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Résumé
Les urbanistes ainsi que les ingénieurs civils de la ville de Sherbrooke ne disposent pas à
ce jour d'une banque d'information géoscientifique (BIGS) qui montre, à l'aide d'un
système d'information géographie (SIG), les types de formations meubles et leurs aspects
tridimensionnels (épaisseur, topographie et stratigraphie). L'objectif principal de ce projet
consiste donc à mettre en œuvre un système d'information géoscientifique (SIGS) détaillé
de la région sherbrookoise qui couvre approximativement une superficie de 150 km^.
La BIGS est élaborée essentiellement à partir de données de puits et forages, de rapports
géotechniques, de données cartographiques et d'observations sur le terrain. Le SIGS est
d'abord la BIGS sur un chiffrier Excel. Les données ponctuelles obtenues par forage et
d'observations ont été vérifiées, corrigées et compilées dans le chiffrier Excel et
constituent la BIGS qui est ensuite vérifiée et corrigée avant d'être intégrée finalement au
SIG ArcView. Dans le cas des forages ne touchant pas le roc, d'autres corrections de
l'épaisseur totale des formations meubles sont effectuées à l'aide des données des forages
environnants et d'une série d'interpolations successives.
Le logiciel ArcView permet d'obtenir des cartes d'interpolation. Plusieurs types de cartes
sont dérivés de la BIGS : la topographie du substratum rocheux, la profondeur du toit de
la nappe phréatique, l'épaisseur totale au roc des formations meubles et l'épaisseur et la
topographie des différentes formations meubles. La méthode d'interpolation utilisée est le
krigeage lorsque celui-ci est possible. Il est effectué selon un modèle théorique choisi par
l'analyse de semi-variogrammes.
Avec cette BIGS intégrée à un SIG, le SIGS, les divers intervenants municipaux peuvent
tenir un inventaire stratigraphique du territoire sherbrookois et définir, entre autres, des
zones à risques en fonction des contraintes de l'aménagement du territoire et de
l'édification d'infrastructures.
Abstract
Urban planners as well as civil engineers of the town of Sherbrooke, still do not yet bave
a geoscientific information databank (GSID) that can show, with the help of a géographie
information System (GIS), unconsolidated deposits and their three-dimensional aspect
(thickness, topography and stratigraphy). Therefore, the main goal of this research project
consists in making a detailed geoscientific information System (GSIS) of the Sherbrooke
région, covering an area of 150 km^ approximately.
The GSID is elaborated essentially from well and borehole data, geotechnical reports,
cartographie data and field observations. The élaboration of the GSIS is first done by
setting up a GSID on Excel, using point data from the région. This GSED is then verified
and corrected before being integrated fmally in the ArcView GIS. In the case of boreholes
not reaching the bedrock, further corrections to the thickness of the overburden are
effected with the help of data from nearby boreholes and a sériés of successive
interpolations.
With ArcView software, interpolation maps can be drawn up. Several types of maps are
derived from the GSID : bedrock topography, depth of the upper limit of the water table,
total thickness to the overburden, and thickness and topography of différent
unconsolidated formations. The interpolation method used is Kriging when possible. The
computation is based on a theoretical model chosen by the analysis of semi-
variogrammes. By integrating the GSID to a GIS, the varions municipal authorities can
use the GSIS to keep an inventory of the stratigraphy of Sherbrooke's territory and
defme, among other things, risk zones in accordance with constraints of town planning
and building of infrastructures.
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1. Introduction
1.1. Problématique géoscientifique générale
Depuis les débuts de la Confédération, en 1867, le taux d'urbanisation au Canada est
passé de moins de 20 % à 76 % et le nombre de villes de plus de 100 000 habitants est
passé de 1 à 25 (Scott, 1998). D'après cet auteur, le taux d'urbanisation est demeuré par
la suite relativement stable, à 76 %, durant les deux dernières décennies. Il en est résulté
non seulement une augmentation du nombre de centres urbains, mais plus
particulièrement une augmentation de la population urbaine.
Étant donné cette augmentation de la population urbaine, il est donc normal que les
autorités municipales doivent alors projeter des infrastructures routières, résidentielles,
industrielles, commerciales et de services (ex. ; site d'enfouissement et de récréation).
Cette gestion du territoire doit habituellement tenir compte des caractéristiques physiques
(géoscientifiques) du terrain pour son processus d'aménagement, car chaque centre
urbain repose sur des formations géologiques et est soumis à des géophénomènes définis
qui influencent son développement (Scott, 1998).
La composante physique du territoire, longtemps ignorée, revêt une importance capitale
et il est du ressort des spécialistes du milieu physique (géoscientifiques) de la
communiquer aux autorités concernées (Cockbum, 1984). L'ignorance de cette
composante peut entraîner des coûts de construction plus élevés et des problèmes ou des
incidents au moment de l'aménagement et après. Les intervenants municipaux doivent
faire face aux principaux risques à caractère géologique et aux principaux problèmes
d'ingénierie tels que ceux reliés aux effets du gel et du dégel, aux séismes, à l'instabilité
des pentes, à la subsidence, aux glissements de terrain, aux inondations et aux effets de
décompression du socle (Karrow and White, 1998).
A Victoria et Vancouver, on rencontre plutôt le problème des petits glissements
particulièrement là où de profondes excavations sont faites dans des dépôts argileux
saturés d'eau reposant sur des surfaces rocheuses irrégulières escarpées et il est accentué
lorsque des bâtiments reposent sur ceux-ci (Karrow and White, 1998).
On rencontre communément au sud de l'Ontario des problèmes de drainage et
d'instabilité de pente dans les excavations. Ils sont habituellement causés par des eaux
souterraines emprisonnées ou une nappe phréatique élevée dans des matériaux
glaciolacustres et fluvioglaciaires sableux (Karrow and White, 1998). La majorité des
villes canadiennes puise leur eau potable dans des réservoirs de surface ou des cours
d'eau ou des plans d'eau et aussi dans la nappe phréatique. Cependant, la contamination
progressive de cette dernière par la pollution urbaine, agricole et de l'exploitation
forestière est un souci pour les hydrogéologues, ce qui demande donc un suivi continu
(Karrow and White, 1998). De plus, les ressources de granulats sont aussi une nécessité à
long terme pour les villes. Les granulats sont principalement obtenus de sables et graviers
fluvioglaciaires (Lewis et al, 1998), une ressource non renouvelable qui demande à être
bien gérée.
En général, le substratum rocheux ne pose pas de problème dans la région métropolitaine
de Halifax, car il procure une excellente fondation pour tout type de développement
(Lewis et al, 1998). Dans le sud de l'Ontario, pour des zones urbaines construites sur des
dépôts quaternaires de grande épaisseur (de plus de 30 m), le substratum rocheux ne
constitue pratiquement pas une contrainte dans le design des structures et la construction
(Karrow and White, 1998). Mais lorsqu'une construction comprend des sédiments
quaternaires ayant des propriétés géotechniques variées (stratigraphie complexe) et
reposant sur le substratum rocheux (ce qui est généralement le cas), une attention
particulière doit être portée sur le design des fondations pour s'assurer qu'il n'y a pas de
tassements différentiels sous les structures (Karrow and White, 1998).
À Halifax, les tills ne posent pas de problème, car ils ont de faible compressibilité et
procurent de bonnes conditions de fondation pour la plupart des infrastructures (Lewis et
al, 1998). Par contre, dans la même région, les tills à matrice fine et à teneur en eau
élevée sont un problème de construction commun, car ils sont plus susceptibles au gel en
profondeur (Lewis et al., 1998). Le gel et le dégel réduisent les forces de cohésion du till
ce qui peut engendrer un fluage sur les pentes fortes (Lewis et ai, 1998). De plus, étant
donné leur faible indice de plasticité, de faibles augmentations de la teneur en eau
peuvent produire aussi des réductions dramatiques des forces internes et des
augmentations de la compressibilité (Lewis étal, 1998). De faibles pentes, des surfaces à
texture granuleuse et un bon drainage sont habituellement requis pour contrôler les
problèmes d'instabilité des pentes dans ce type de matériau (Lewis et al, 1998).
L'utilisation de ces tills comme remblai pour le support de charge requiert des contrôles
stricts sur la teneur en eau et sur le compactage (Lewis et al, 1998). Pour éviter des
teneurs en eau excessives, des précautions doivent être prises durant les travaux de
construction (Lewis et al, 1998). Les travaux avec ce type de till doivent être entrepris,
par exemple, en temps sec (Lewis et al, 1998).
L'extrapolation et la prédiction de la répartition et des caractéristiques des matériaux
superficiels d'une région à une autre sont incertaines (Karrow and White, 1998). Bien
que la stratigraphie du Quaternaire d'une région puisse être établie, les unités sont
variables en termes de composition, d'épaisseur, de continuité latérale et de propriétés
physiques (Baker et al, 1998). Dans la plupart des cas, notre niveau de connaissance se
limite à une mince couche superficielle. Le sous-sol est seulement accessible par forages,
par sondages ou par de profondes excavations (Karrow and White, 1998). La nature
variable des matériaux de surface combinée à l'ignorance de leur répartition sous la
surface engendre un bon nombre de problèmes d'ingénierie discutés antérieurement
(Baker et al, 1998). Legget (1982) mentionne qu'il est étrange, qu'en dépit de tous les
efforts individuels récents répertoriés, qu'il y ait si peu d'attention portée, en Amérique
du Nord, sur la géologie sous les villes; c'est comme si elle n'existait tout simplement pas
(Scott, 1998).
La connaissance du contexte géologique, hydrogéologique et géotechnique (mécanique
des sols et des roches) des agglomérations urbaines peut donc être mise à profit pour
accroître le bien-être économique et la sécurité publique de la grande majorité des
contribuables des municipalités (Christiansen and Sauer, 1998).
1.2. Systèmes d'information géoscientifique
Avec les années, les solutions géotechniques aux problèmes reliés aux formations
quaternaires et au substratum rocheux sous les zones urbaines ont évolué (Baracos and
Kingerski, 1998). Un des moyens employés aujourd'hui pour tenir compte de la géologie
urbaine en aménagement et d'en faire un contrôle suivi est l'utilisation de systèmes
d'information géographique (SIG). Jusqu'à tout récemment, les SIG ont traité
essentiellement des données à la surface de la Terre. Ils sont encore largement utilisés
pour représenter les phénomènes de surface en deux dimensions (2D).
Un élargissement des méthodes des SIG 2D traditionnels est nécessaire pour les
applications géoscientifiques (Tumer and Kolm, 1991). Le SIG 3D est apparu dicté par
les besoins dans plusieurs domaines, dont celui des sciences de la Terre. En effet, ces
données requièrent une représentation tridimensionnelle (3D) des informations tant en
surface, soit la topographie et la géomorphologie, que sous la surface, soit la
stratigraphie, l'épaisseur et l'altitude des formations meubles, la profondeur du toit de la
nappe phréatique par rapport à la surface ainsi que la lithologie et la topographie du
substratum rocheux. Donc, un SIGS est un système d'information géoscientifique qui
utilise un SIG (2D ou 3D) pour satisfaire exclusivement les besoins des géoscientifiques
(Tumer, 1989; Tumer and Kolm, 1991). Les utilisateurs potentiels de ces SIGS sont les
spécialistes des milieux physiques (ingénieurs géologues, géotechniciens,
géomorphologues, pédologues, hydrogéologues, environnementalistes) et intervenants en
aménagement du territoire (urbanistes, aménageurs, géographes, ingénieurs civils,
architectes, économistes, promoteurs immobiliers) (Cockbum, 1984).
Autrefois, avant l'arrivée des SIGS, la représentation de la troisième dimension des
stratigraphies des données de forages se faisait à la main par l'utilisation des diagrammes
en clôtures (fence diagram) (Allie, 1976). Cette technique consistait à relier des forages
par des coupes transversales.
Les SIGS sont des systèmes informatiques qui contiennent des fonctions par le biais de
programmes pour accomplir l'entrée, l'emmagasinage (sous forme de base de données), la
manipulation, l'analyse (tri, combinaison, interpolation de dormées), l'affichage et
l'édition d'informations géoscientifiques géoréférencées permettant d'obtenir diverses
cartes pour des utilisations spécifiques du terrain. Les SIGS sont couramment utilisés
dans l'aménagement du territoire urbain et périurbain surtout pour la construction
d'infrastructures d'ingénierie civile. L'utilisation de tels systèmes permet de résoudre des
problèmes d'ingénierie reliés directement au sous-sol. Dans le cas de projets
d'aménagement impliquant la mise en chantier de vastes travaux de génie civil, une
connaissance approfondie du milieu physique est essentielle. Les méthodes
géoscientifiques, tels les SIGS, permettent de modéliser cette réalité physique en 3D.
1.3. Travaux antérieurs sur les SIGS canadiens
C'est en 1966 que le premier SIG été créé. Développé conjointement par une équipe de
plus de 40 personnes provenant du Gouvernement canadien et de l'industrie, il était connu
sous le nom de Canadian Géographie Information System (CGIS) (Tomlinson and
Toomey, 1999). C'était une invention pour faire l'inventaire des terres du Canada. Le
CGIS a fonctionné durant 15 années jusqu'à ce qu'il soit remplacé par un nouveau
système. Plusieurs percées technologiques ont été effectuées avec ce SIG notamment en
cartographie automatisée. Depuis cette réalisation, le terme SIG a été employé pour
définir les autres systèmes du même genre (Tomlinson and Toomey, 1999).
Depuis les débuts du XX® siècle, et ce continuant par intermittence jusqu'à aujourd'hui, la
somme des efforts des géologues et des ingénieurs canadiens des services géologiques
fédéraux et provinciaux, des universités et des sociétés privées a permis d'augmenter nos
connaissances sur la géologie de la plupart des grands centres urbains (Scott, 1998). Les
géoscientifiques et les ingénieurs canadiens ont alors fait d'importantes contributions en
géologie urbaine et la période la plus active de ce travail a eu lieu dans la décennie 1970 à
la Commission géologique du Canada (Scott, 1998). Ces premiers SIGS informatiques
canadiens étaient par contre relativement limités du point de vue de la rapidité
d'exécution et de l'esthétique (Bélanger and Harrison, 1980; Kugler-Gagnon, 1974).
En 1970, dans la région d'Ottawa-Hull, un projet intitulé Environment Geology
Prototype Study a été amorcé par John Scott. Le but ce projet était de fournir aux
urbanistes, aux ingénieurs et aux administrateurs un SIGS qui utiliserait la méthodologie
informatique pour faciliter l'addition de données géoscientifiques à une banque de
données informatique et la production de cartes pour des besoins spécifiques (Scott,
1998). Ce travail a culminé dix ans plus tard, en 1980, avec la publication d'un rapport et
d'une série de cartes, conçus par Bélanger et Harrison, fournissant l'information
géoscientifique pour l'aménagement de la région de la capitale canadienne (Scott, 1998).
Par ce projet, ils ont alors réalisé que des masses de données accumulées pouvaient être
mieux manipulées à l'intérieur de banques de données informatiques. Ce premier
prototype a mené à la conception d'un programme d'envergure canadienne connu sous le
nom de Urban Geotechnical Automated Information System (UGAIS) (Karrow and
White, 1998; White and Karrow, 1998).
En 1971, un premier SIGS a été élaboré pour l'aménagement du territoire du nouvel
aéroport international de Montréal, Mirabel (Scott, 1998). Ce projet impliquait une des
premières tentatives pour la constitution d'un SIGS intégrant des données de surface et de
forages, assemblées dans une banque de données informatique, à partir de laquelle des
résultats pouvaient être affichés par des graphiques informatiques utilisant SYMAP V
(Synagraphic Mapping) (Bélanger, 1971; St-Onge, 1972; Kugler-Gagnon, 1974, 1978;
Scott, 1998). D'autres villes, comme Kitchener-Waterloo en Ontario, ont incorporé aussi
leurs informations géoscientifiques avec l'aide de ce programme informatique pour la
préparation de cartes d'isolignes de la topographie du socle rocheux (White and Karrow,
1998).
En automne 1971, la Commission géologique du Canada a mis sur pied un vaste
programme de géologie urbaine canadien (Scott, 1998). Faisant partie du I97I-I972
Winter Works Spécial Employment Program (WWSEP), ce programme a été conçu dans
le but d'amorcer un système de données informatisées facile et pratique pour
l'information géologique et géotechnique (Baker et al., 1998; Durand et Robillard, 1998).
Le prototype de l'étude faite par Scott dans la région d'Ottawa-Hull, connu une fois
terminé sous le nom du Environmental Geology Information System (EGIS), servit de
modèle à ce programme (Baker et al, 1998). Avec l'aide de diverses firmes de
consultants, ce projet impliquait la collecte et le recoupement de données géologiques et
géotechniques disponibles à partir de rapports de forages existants couvrant 28 villes
importantes du Canada dont celle de Sherbrooke (Scott, 1998; Baker et al, 1998;
Brennand, 1998; Bélanger, 1998; Durand et Robillard, 1998). Les informations
géoscientifiques étaient recueillies auprès d'organismes fédéraux, provinciaux,
municipaux et de firmes privées responsables de la construction d'infrastructures
publiques (Durand et Robillard, 1998). Un rapport standard était établi pour chaque
centre urbain (Karrow and White, 1998). Un programme complémentaire au WWSEP
pour la collecte de l'information sous la surface dans les centres urbains a été entrepris
par des sondages sismiques peu profonds (Scott, 1998). Toute l'information ponctuelle
amassée a été placée finalement sur ruban magnétique sous format ASCII pour être
utilisée sur des ordinateurs (Karrow and White, 1998). Les résultats de ce programme ont
été remis aux municipalités concernées, en 1978, sous forme de banque de données
informatique, incluant une carte de localisation (Scott, 1998; Bélanger, 1998). Les villes
concernées disposèrent donc d'une banque d'information géoscientifique constituée au
début des années 1970, par le WWSEP, dans le cadre d'un programme de création d'un
système d'information automatisé de géologie urbaine (SIAGU ou UGAIS) (Baker et al,
1998). Depuis ses débuts, avec le prototype de Scott, l'objectif principal de ce
programme était de développer des méthodes de compilation, d'évaluation et de
présentation des informations géologiques pour répondre aux besoins des urbanistes, des
administrateurs et des ingénieurs (Bélanger, 1974; Baker et al, 1998). Le logiciel
ISAMAP (Isarithmic Mapping) de la Commission géologique du Canada a été développé
pour tracer des cartes d'isolignes à partir de données ponctuelles dispersées pour le
SIAGU et URBIS5 (Bélanger, 1975, 1978; Bélanger and Harrison, 1980).
Les intervenants municipaux de chaque ville concernée ont accepté de bonne volonté la
banque d'information géoscientifique du WWSEP, mais aucun engagement n'a été pris de
leur part pour leur approvisionnement local, pour leur maintenance et leur développement
(Scott, 1998).
Depuis la période active survenue dans la décennie 1970, le niveau d'intérêt et d'activité
en géologie urbaine a diminué apparemment jusqu'à tout récemment (Scott, 1998). Par ce
manque d'intérêt et par l'absence de demande de leurs produits (cartes d'isolignes et
banques d'information), la Commission géologique du Canada a mis fin à ce programme,
en 1978, marquant la fin de ses activités en géologie urbaine (Scott, 1998; Bélanger,
1998). Les programmes fédéraux, provinciaux et municipaux ont décliné jusqu'au point
d'extinction (Scott, 1998). Pour la majorité des grandes villes canadiennes, les registres
du WWSEP ont été délaissés ou ont été perdus (Karrow and White, 1998).
Depuis 1993, les applications de l'information géoscientifique pour les besoins des
urbanistes canadiens ont évolué à vive allure à cause de l'évolution rapide des
technologies de l'information (Bélanger, 1998). D'après cet auteur, cette récente
émergence d'ordinateurs plus puissants, abordables et portables est en train de
révolutionner la compilation, le traitement et la distribution de l'information utilisée en
géologie urbaine.
En effet, la Commission géologique du Canada a dû relancer de nouveau, en 1993, ses
activités en géologie urbaine (Bélanger, 1998). Elle a réanimé l'étude pilote de la
géologie urbaine de la région d'Ottawa-Hull, laquelle avait été lancée en 1970 puis
arrêtée en 1977 (Bélanger, 1998). Ce projet a été réanimé à la suite de nombreuses
demandes d'informations géoscientifiques de la part d'ingénieurs, d'urbanistes,
d'environnementalistes et d'autorités gouvernementales régionales (Bélanger, 1998). On
observe même cette tendance vers l'utilisation de programmes géoscientifiques à travers
le monde notamment en Europe (Mulder and Hillens, 1990). L'objectif de ce nouveau
projet est de faciliter l'accès aux informations géologiques et géotechniques en utilisant la
cartographie numérique et des technologies informatiques de pointe pour la diffusion et la
mise à jour des banques d'information géoscientifiques (Bélanger, 1998).
Pour certaines villes canadiennes, des efforts ont été consentis, dans les années 1990,
dans le but de rendre les banques d'information du WWSEP exploitables par des
ordinateurs personnels, en les convertissant au format dBASE IV ^ponr en faciliter l'accès
et en augmenter l'utilisation (Karrow and White, 1998). Cette conversion est déjà
entreprise dans 9 villes canadiennes et les plus avancées dans ce domaine sont
Vancouver, Ottawa et St. John's, où les données géoscientifiques ont été adaptées à un
SIG (Karrow and White, 1998; Bélanger, 1998; Catto and St-Croix, 1998). Par contre,
pour les 6 autres villes, soit Windsor, Kitchener-Waterloo, Hamilton, Toronto, Oshawa et
Montréal, une fois leurs données converties, elles pourront bientôt être utilisées sur des
SIG (White and Karrow, 1998; Hudec, 1998; Baker et al., 1998; Brennand, 1998; Durand
et Robillard, 1998). Au Québec, seule la ville de Montréal est dotée d'un système
informatique d'archivage appelé FIGARO (Fichier d'information géotechnique à accès
rapide sur ordinateur) (Durand et Robillard, 1998). Celui-ci est en train d'être adapté,
depuis 1994, pour les ordinateurs personnels via le système CASTOR développé par
l'École polytechnique de Montréal (Durand et Robillard, 1998; Robillard, 1995). Une
dernière étape reste encore à faire, soit celle d'importer ces données dans un SIG où les
données géotechniques peuvent être interprétées et reliées avec d'autres informations
telles que les données géologiques et hydrogéologiques (White and Karrow, 1998).
Aussi, en réponse aux demandes faites par le milieu municipal pour de l'information
géoscientifique améliorée et accessible, la Commission géologique du Canada en
collaboration avec la Commission géologique de l'Ontario et plusieurs autres
municipalités et industries a amorcé tout récemment un nouveau projet, le National
Mapping Program (NATMAP) (Brennand, 1998). Les deux principaux objectifs de ce
projet sont d'abord de mettre à jour les cartes de la géologie de surface à l'échelle du
1  ; 50 000 ou du 1 : 20 000 et de développer une banque d'information numérique
standardisée et relationnelle qui puisse être intégrée au sein d'un SIG (Brennand, 1998;
Broome et al, 1993). Cette dernière provient d'archives et de nouvelles données de
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forages (géologiques, géophysiques, géotechniques, géochimiques, hydrogéologiques) en
format dBASE IV, de données de télédétection TM de LANDSAT, de MNA (modèle
numérique d'altitudes) et de données topographiques, pédologiques, géologiques et de
géologie de surface qui puissent être consultées dans un SIG pour produire des cartes
(Brennand, 1998; Broome et al., 1993). Cette banque d'information géoscientifique du
NATMAP à Toronto est actuellement utilisée pour produire des cartes sur la topographie
du substratum rocheux et l'épaisseur des formations meubles ainsi que pour suggérer des
réponses aux questions sur la stratigraphie 3D telle que la géométrie et l'étendue des
unités stratigraphiques, et les aquifères (Brennand, 1998).
De nombreux logiciels peuvent être utilisés pour assister le géologue lors de l'entrée et de
la visualisation des données pour les différents projets du NATMAP : 1) le système de
base de données GEODATA du Ministère de l'énergie et des mines du Manitoba, 2) les
systèmes avec des logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) développés et
utilisés par la Commission géologique du Canada (un système Macintosh utilisant
MirtiCAD et Fieldlog, et un système EBM-PC utilisant AutoCAD), 3) le logiciel Oracle, 4)
le SIG CARIS développé à l'Université du Nouveau-Brunswick et 5) le SIG Arcinfo.
Après plusieurs évaluations des combinaisons possibles de logiciels de base de données
et de SIG pour la gestion des données, le SIG Arcinfo et le logiciel de base de données
Oracle ont été sélectionnés pour la mise en œuvre, entre autres, de deux projets
NATMAP de la Commission géologique du Canada ; Shield Margin (Manitoba et
Saskatchewan) et Slave (Territoires du Nord-Ouest) (Broome et al, 1993).
Un défi majeur en géologie urbaine reste encore la production de modèles géologiques
3D utilisant des données de sources différentes, produites pour des buts différents et
ayant plusieurs niveaux de fiabilité (Bélanger, 1998). L'information originale peut être
présentée sous forme de données polynomiales (formes de terrain), de données
ponctuelles (forages) ou de données linéaires avant d'être fusionnée à d'autres
informations et traitée dans un SIG (Bélanger, 1998). De concert avec les analyses de
coupes transversales, des SIG 3D, comme DAEDALUS (élaboré à l'Université du
Nouveau-Brunswick sur la base du SIG CARIS) et d'autres comme LYNX, sont en train
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d'être employés pour développer des modèles 3D géologiques et hydrostratigraphiques
fiables (Kavouras, 1989; Brennand, 1998). Ils seront la clé pour l'aménagement futur de
l'utilisation du sol, des ressources, des eaux souterraines et des sites d'enfouissement
sanitaire (Brennand, 1998).
1.4. Problématique relative à Sherbrooke
La région métropolitaine de Sherbrooke (Sherbrooke, Bromptonville, Stoke, Fleurimont,
Ascot, Lennoxville, Rock Forest, Saint-Élie-d'Orford et Saint-Denis-de-Brompton) n'a
pas échappé à la tendance démographique grandissante. Elle comptait plus de 135 000
habitants en 1996 (Statistique Canada, 1997). Par cette augmentation de la croissance
urbaine, les axes de développement de la ville de Sherbrooke s'étendent peu à peu vers
les noyaux secondaires (petites villes et villages) (Poulin et Clément, 1973).
Durant l'édification d'infrastructures, des problèmes géoscientifiques peuvent survenir par
manque de connaissance du contexte géologique. En effet, un cas semblable s'est produit
à Sherbrooke lors de la construction du Club Price au début des années 1990. Des
ingénieurs civils et des urbanistes n'ont pas porté suffisamment attention au sous-sol
avant d'établir la fondation. Ils ont construit l'édifice sur des argiles glaciolacustres du
Lac proglaciaire Memphrémagog et ce, sans fondation profonde reposant directement sur
le socle rocheux ni pilier de métal ancré au substratum rocheux. Au printemps, le poids
de la construction a malencontreusement engendré un fluage du terrain vers le bas de la
pente et la fondation de béton a été affectée.
D'autre part, étant donné que le substratum rocheux affleure sur presque tout le territoire
sherbrookois, cela engendre le problème du coût relativement élevé relié à l'excavation
du socle au moyen d'explosifs.
Bien qu'il y ait eu quelques études qui ont traité de la stratigraphie de la région
sherbrookoise, beaucoup d'informations demeurent encore imprécises comme, par
exemple, ce qui concerne les stratigraphies complexes (agencement de plusieurs
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formations). Ces études permettent de les localiser, mais ne permettent pas d'évaluer leur
épaisseur, leur texture ni leur processus de formation, de sorte que l'on se demande
encore aujourd'hui sur quels types de formations meubles la région repose et quelles sont
leurs épaisseurs. En effet, on a rencontré cette situation à Fleurimont près du site
d'enfouissement sanitaire de Sherbrooke où des urbanistes et des environnementalistes
sont aux prises avec le problème des bio-gaz depuis l'été 1997.
Des données de forages et de sondages du sous-sol sherbrookois sont enregistrées depuis
1955 d'après le registre sur papier compilé par le WWSEP (Centre de recherches en
aménagement régional, 1973), mais elles n'ont jamais servi à une étude plus approfondie.
Le registre sur ruban magnétique du WWSEP sur la ville de Sherbrooke, fourni par la
Commission géologique du Canada, a été détruit avec le temps et sa banque
d'information sur papier a tout simplement été oubliée jusqu'à tout récemment. Une des
explications possibles est que les fichiers produits sur papier sont trop difficiles à utiliser
et que l'accès aux fichiers sur ruban magnétique est souvent ponctué d'obstacles
décourageant ainsi leur utilisateur (Karrow and White, 1998). Cowan et al. (1998)
poursuivent dans cette même idée en ajoutant aussi certains autres facteurs, dont un
manque de soin du détenteur de la banque, une promotion insuffisante pour démontrer ses
besoins et encourager son utilisation ainsi qu'une lacune de maintenance et de mise à jour
des données depuis 17 ans.
Pour Sherbrooke, comme pour la majorité des grandes agglomérations urbaines
canadiennes, la mise en œuvre et même la volonté politique des autorités municipales de
créer des programmes d'activités en géologie urbaine font encore défaut, notamment pour
la création d'un SIGS convivial (Scott, 1998). Bien que plusieurs municipalités ont
implanté un logiciel de CAO dans leur département d'ingénierie, les données de forages
n'y ont pas encore été incluses (Baker et al, 1998). De même, les départements
d'aménagement municipaux utilisant un SIG n'ont inclus aucune donnée de forages dans
ces systèmes (Baker et al, 1998). La réalisation de SIGS conviviaux constitue donc
aujourd'hui un des défis de la géologie urbaine à relever au Canada, car il existe bel et
bien maintenant une nouvelle demande pour ces systèmes (Brennand, 1998; Bélanger,
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1998). Il serait donc approprié d'en reconnaître le besoin, même pour la ville de
Sherbrooke, en utilisant finalement des données de forages et sondages au sein d'un SIG.
La banque de données créée par la Commission géologique du Canada pourrait revivre
avec, en plus, l'apport de nouvelles données de forages tout comme c'est le cas à Toronto
(Baker et al, 1998). La technologie des ordinateurs présents élimine plusieurs des
barrières rencontrées dans les années 1970 et 1980, et la plupart des problèmes
techniques sont maintenant chose du passé (Bélanger, 1998).
En effet, les urbanistes ainsi que les ingénieurs civils de la ville de Sherbrooke ne
disposent pas à ce jour d'une banque d'information géoscientifique (BIOS) qui puisse
montrer, à l'aide d'un SIG, les types de formations meubles (plus particulièrement celles
du Quaternaire) et leur aspect tridimensionnel (épaisseur, topographie et stratigraphie). Ils
n'ont pas en leur possession un SIGS suffisamment complet, détaillé et utilisable pour
tous. Ils n'ont en main que la banque de données sur papier du WWSEP et des cartes plus
détaillées du Centre de recherches en aménagement régional (CRAR) au 1 : 20 000 et au
I : 5 000 de l'étude de Poulin et Clément (1973). Cette BIGS pourrait alors faire partie du
SIG établi par la municipalité de Sherbrooke et ainsi le compléter.
Avec un tel outil cartographique à Sherbrooke, il serait possible ; I) de compiler et de
synthétiser l'information, 2) d'effectuer des modifications à volonté, 3) de corriger les
erreurs commises dans le passé, 4) d'ajouter de l'information à tout moment, 5)
d'exécuter toute sorte de traitements informatiques, 6) de réaliser des coupes
stratigraphiques (s'il y a assez de données dans la région étudiée avec ArcGrid) et des
colonnes stratigraphiques si nécessaire, 7) de visualiser le terrain en trois dimensions {3D
Analyst), 8) d'estimer l'épaisseur des formations meubles à un endroit donné et 9)
d'interpréter correctement les formations meubles pour l'aménagement urbain. Le SIGS
pourrait aussi révéler des informations stratigraphiques et paléogéographiques pour
retracer l'évolution du territoire. En effet, encore aujourd'hui des firmes d'ingénieurs ainsi
que des corporations comme CHARMES ne connaissent pas l'historique glaciaire de la
région. Ils ne connaissent qu'une histoire générale de la déglaciation de la région. Des
incertitudes et des imprécisions subsistent en ce qui a trait à l'histoire véritable de la
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rivière Magog et à la durée du Lac proglaciaire Memphrémagog. On ne bénéficie
d'aucune datation, on ne connaît pas non plus l'extension maximale de ce lac, nommée
phase de Sherbrooke par McDonald (1967) et on ne sait pas avec précision où se trouvent
les vallées fossiles de la région et, par conséquent, les vallées préglaciaires des rivières
Saint-François et Magog, et des ruisseaux Key et Dorman. Bien que les anciens réseaux
soient évidents, certains tronçons demeurent hypothétiques par absence de données aux
sites critiques (Clément et Poulin, 1975; Lefort, 1999).
1.5. Hypothèses
Ce projet de recherche a été mis sur pied pour répondre essentiellement aux problèmes
géoscientifiques spécifiques à la ville de Sherbrooke. Des hypothèses de recherche ont
été formulées pour vérifier cette problématique.
1) Il est possible de monter un SIGS simple, peu coûteux et très convivial dans une
petite ou moyenne municipalité, telle Sherbrooke. Ce SIGS pourrait présenter en 3D
les principales caractéristiques géomorphologiques, sédimentologiques,
stratigraphiques et, éventuellement, hydrogéologiques et géotechniques.
2) À partir des informations géoscientifiques existantes et disponibles sur la région
immédiate à Sherbrooke (données de forages, de sondages, de puits, de cartes,
d'observations sur le terrain et de divers autres renseignements), on peut identifier les
différents types de formations meubles rencontrés, et ceci avec une précision
acceptable en aménagement.
3) La compilation des informations géoscientifiques, complétée par des observations sur
le terrain, permet de fournir un outil 3D efficace pour déterminer les différentes
stratigraphies du territoire et ainsi retracer l'histoire quaternaire.
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1.6. Objectifs
L'objectif principal de ce projet de recherche consiste à élaborer une BIOS et à
développer un SIGS détaillé de la région sherbrookoise. Des cartes 3D sur les formations
meubles seront élaborées à l'aide de cette BIOS utilisée au sein d'un SIG. Le projet
s'appuiera sur des doimées de forages, de sondages, de puits, d'observations sur le terrain
et de différents autres renseignements, pour que l'on ait une représentation 3D des
caractéristiques de la géomorphologie et des formations meubles de la région.
Par cet outil de compilation géomorphologique et stratigraphique des formations meubles
du Quaternaire, le SIGS pourra aussi préciser certains sujets comme :
1) les relations stratigraphiques et paléogéographiques des événements associés à la
déglaciation du Wisconsinien supérieur, en complétant les informations manquantes;
2) les principales étapes de glaciation et de déglaciation par une meilleure connaissance
des formations glaciaires, fluvioglaciaires, glaciolacustres et fluviales.
2. Description du site d'étude
La région à l'étude est celle de la région métropolitaine de Sherbrooke, sise au sud-est du
Québec en Estrie, décrite par Poulin et Clément (1973). Elle comprend principalement la
municipalité de Sherbrooke, mais englobe aussi une partie des municipalités
environnantes telles que Bromptonville, Stoke, Fleurimont, Ascot, Lennoxville, Rock
Forest, Saint-Élie-d'Orford et Saint-Denis-de-Brompton (figure 1). C'est un rectangle
défini par les quatre coordonnées UTM NAD 27 zone 19 suivantes : 264950 5025300,
264950 5037910, 277100 5025300 et 277100 5037910. Sa superficie est de l'ordre de
150 km^.
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2.1. Physiographie et géologie
En ce qui a trait à la physiographie, le territoire étudié est situé dans la province
géologique appalachienne. Il fait partie plus particulièrement de la sous-région
physiographique du Bas plateau appalachien de la Plate-forme appalachienne au nord et
des sous-régions des Collines de Bunker Hill-Stoke et de la Cuvette du lac
Memphrémagog des Monts Sutton au sud (Dubois et Provencher, 1989).
Modifiée de Géomatique Canada, BNDT, 1998.
Figure 1 : Région à l'étude
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En ce qui concerne la géologie, les roches qui composent le socle de la région sont
principalement d'origine sédimentaire, mais métamorphisées, avec une bande de roches
volcaniques et ignées (figure 2). Les roches sédimentaires au nord du site font partie de
l'unité géologique du synclinorium de Saint-Victor d'âge Ordovicien moyen faisant
partie du Groupe de Magog et celles à l'extrémité sud-est, du synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé du Groupe de Saint-François d'âge Siluro-dévonien (Landry,
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Figure 2 : Formations géologiques de la région de Sherbrooke
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1989). Les roches volcaniques constituent la formation d'Ascot d'âge Ordovicien et sont
recoupées par des roches ignées interprétées comme étant du même âge (Landry, 1989).
Enfin, l'hydrographie de la région comprend deux principaux cours d'eau : la rivière
Saint-François constituant le bassin versant principal du territoire étudié et la rivière
Magog, bassin versant affluent. La ville de Sherbrooke est localisée au croisement de ces
deux rivières. Deux autres cours d'eau de moindre importance, les ruisseaux Key à l'ouest
et Dorman à l'est de la région, viennent se jeter dans la rivière Saint-François au nord
(figure 3).
2.2. Paléogéographie quaternaire
Afin de mieux saisir le contexte physique de la région à l'étude et surtout la mise en place
des différentes formations meubles, on se doit de présenter un bref rappel de la
paléogéographie connue à ce jour.
La région de Sherbrooke a été recouverte à maintes reprises par une immense masse
glaciaire continentale, l'Inlandsis laurentidien, durant la période du Quaternaire. D'après
les schémas stratigraphiques traditionnels des régions continentales, la région a été sujette
à quatre glaciations, mais on ne peut que constater la présence, dans les Cantons-de-l'Est,
que de trois phases glaciaires et de trois phases interglaciaires (Dubois et Parent, 1989)
(figure 4).
La première phase glaciaire observée, appelée Till de Johnville, est probablement
d origine laurentidienne et d'âge Illinoien. Des sédiments pré-Johnville (fluvioglaciaires
et glaciolacustres) ont été retrouvés en dessous de ce till. Parent et al. (1984) supposent
qu'ils ont été déposés à la fin d'un épisode glaciaire antérieur au Till de Johnville. La
présence de quelques galets précambriens suggère l'existence d'au moins une glaciation
plus ancienne que celle de Johnville (Parent et ai, 1984). Cet intervalle glaciaire de
Johnville a été suivi, après le retrait des glaces, d'une première phase interglaciaire, au
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Figure 4 : Stratigraphie quaternaire régionale
Sangamonien, laissant des unités sableuses et graveleuses fluvioglaciaires et des unités
argileuses et sableuses glaciolacustres associées à la Formation de Massawippi. Cette
formation est surmontée par un second till (Till de la Chaudière) déposé lors d'une
deuxième phase glaciaire d'âge Wisconsinien inférieur mais d'origine appalachienne
d'abord, puis laurentidienne. Des sédiments glaciolacustres silteux et sableux de la
Formation de Gayhurst, résultant d'une deuxième formation interglaciaire du
Wisconsinien moyen, se sont mis en place sur ce till lors de l'avancée du glacier qui
bloquait l'écoulement normal des eaux des cours d'eau. Des varves déposées dans le vaste
Lac proglaciaire Gayhurst, suggèrent que ce lac ait pu durer environ 4 000 ans (Dubois et
Parent, 1989). Une dernière phase glaciaire d'origine laurentidienne et d'âge
Wisconsinien supérieur recouvre ces sédiments varvés d'un till nommé Till de
Lennoxville. Cette dernière phase glaciaire a été suivie d'une période postglaciaire au
cours de laquelle des formations glaciolacustres (argiles et silts du Lac proglaciaire
Memphrémagog), fluvioglaciaires post-Lennoxville (graviers et sables proglaciaires et
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juxtaglaciaires), alluvionnaires récentes (sables et silts) et anthropiques (remblai) ont été
mises en place (Dubois et Parent, 1989). Une carte des formations meubles du territoire
étudié, issue de la BIGS, illustre ces différentes formations meubles en surface (figure 5).
Durant la dernière déglaciation wisconsinienne, le front glaciaire se retirait vers le nord et
le nord-ouest avec des déviations locales contrôlées par la topographie. Dans la vallée de
la rivière Saint-François, la présence du glacier a créé un lac de barrage glaciaire. Le
front glaciaire empêchait ainsi le drainage naturel des eaux de fusion en direction du
Saint-Laurent, ce qui a engendré la formation du très vaste Lac proglaciaire
Memphrémagog, le plus important dans les Cantons-de-l'Est, qui s'est étendu
progressivement vers le nord suivant la régression du front du glacier (Hitchcock, 1907;
McDonald, 1967; Boissonnault et Gwyn, 1983; Dubois et Parent, 1989). Le recul général
de l'inlandsis a été interrompu par la récurrence dite de Cherry River (Clément et Parent,
1977; Boissonnault et Gwyn, 1983).
L'extension maximale du Lac proglaciaire Memphrémagog a eu lieu après que le niveau
du lac se soit abaissé au niveau de la phase Sherbrooke (McDonald, 1967; Boissonnault
et Gwyn, 1983; Dubois et Parent, 1989). C'est lors de l'édification de la moraine du mont
Ham (ou moraine de Nicolet selon certains auteurs), sise à mi-chemin entre Windsor et
Richmond, que le Lac proglaciaire Memphrémagog a atteint son apogée (Parent, 1978;
Parent et al, 1984; Boissonnault et Gwyn, 1983; Dubois et Parent, 1989). Son exutoire,
le chenal déversoir du lac Nick, à 249 m d'altitude à l'ouest de la région, contrôlait alors
le niveau de la phase Sherbrooke (Clément et Parent, 1977; Boissonnault et Gwyn, 1983;
Dubois et Parent, 1989). Sur le territoire à l'étude, ce lac aurait atteint plusieurs niveaux :
de 240 m au sud en amont de Sherbrooke à 270 m au nord-ouest aux environs de
Windsor (Dubois et Parent, 1989). Boissonnault (1983) retrace huit niveaux lacustres
pour ce lac, s'échelonnant entre 365 et 165 m d'altitude dont l'altitude des paléorivages,
pour la phase Sherbrooke, est évaluée à 260 m au nord de Sherbrooke et à 230 m en aval
de Sherbrooke. Enfin, Lefort (1999) a déterminé quatre grands niveaux glaciolacustres
dans le bassin versant du ruisseau Key : 285 m (phase 1), 255 m (phase II), 230 m (phase
«nN7
m
f
W
i 31
VSWA
«
rils li
Vïp»
ri
A
»
m
yy-.
Légende
Routes et mes
Cours d'eau
Formations meubles
Remblai
Alluvions récentes
Qaciolacustre : Memprémagog
Ruvioglaciaire
Till (plus de 1 m)
Roc (moins de 1 m de dépôts)
1000 0 1000 2000 rrètres
IM
r\î
Source
acs
Géomatique Canada, BNDT, 1998
1 novembre 2000
Réalisé car
Vincent Ward
Universté de ShertïookB
277100
S4960
Figure 5 : Formations meubles en surface de la région de Sherbrooke
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III) et 200 m (phase IV). Toujours d'après Lefort (1999), le paléorivage du Lac
proglaciaire Memphrémagog lors de son extension maximale se situerait beaucoup plus
probablement à au moins 285 m d'altitude. L'exutoire du lac Nick, identifié par tous les
autres auteurs, constituerait alors une phase intermédiaire de ce lac (Lefort, 1999). A
cause du relèvement isostatique différentiel, les paléorivages formés lors de la phase
Sherbrooke se retrouvent désormais à des altitudes qui vont en croissant vers le nord-
ouest, soit dans la direction vers laquelle le retrait glaciaire s'effectuait (Dubois et Parent,
1989).
Lorsque le front glaciaire se retire de la position de la moraine du mont Ham, le
déglacement de plusieurs cols bas aux environs de Valcourt entraîne la vidange finale du
Lac proglaciaire Memphrémagog (Dubois et Parent, 1989). Après une brève étape de
transition, le niveau du Lac proglaciaire Memphrémagog dans la vallée de la Saint-
François se stabilise au niveau de la phase Fort Ann du Lac proglaciaire Vermont, lequel
a déjà envahi le Piémont appalachien, permettant ainsi la coalescence du plan d'eau de la
vallée de la Saint-François avec celui occupant le Piémont (Dubois et Parent, 1989). Les
paléorivages de la phase Fort Ann du Lac proglaciaire Vermont atteignent l'altitude de
230 m sur la bordure appalachienne entre Valcourt et Asbestos et ils s'abaissent vers le
sud-est jusqu'à environ 190 m un peu au sud de Sherbrooke (Dubois et Parent, 1989).
Après la déglaciation, les rivières ont tenté de reprendre leur cours préglaciaire en
creusant et en déblayant les dépôts glaciaires, glaciolacustres et fluvioglaciaires
accumulés dans les vallées. Certaines n'y sont parvenues que partiellement, de sorte qu'il
existe encore des segments de vallées fossiles. C'est le cas des rivières Saint-François et
Magog, où des portions de paléovallée sont localisées à proximité des cours d'eau actuels,
le plus souvent à moins de 1 ou 2 km (Clément et Poulin, 1975; Dubois et Parent, 1989).
La rivière Magog devait se drainer au début vers le nord par le bassin du ruisseau Key
(Clément et Poulin, 1975; Lefort, 1999). Lefort (1999) a clairement mis en évidence
l'existence de cette vallée fossile dans la vallée du ruisseau Key avec des données de
puits. Puis, le tracé de la rivière Magog se trouvant bloqué par les dépôts, un nouveau
tracé, l'actuel, est apparu par l'effet du creusement de cours d'eau fluvioglaciaires (Lefort,
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1999). De même, la rivière Saint-François aurait emprunté l'actuelle vallée du ruisseau
Dorman et rejoint sa vallée actuelle (Clément et Poulin, 1975; Dubois et Parent, 1989). Il
se peut que la Saint-François n'ait occupé que relativement tard le secteur de la vallée
entre Lennoxville et Sherbrooke (Clément et Poulin, 1975). Un passage fossilisé de la
rivière Magog a aussi été décelé par Clément et Poulin (1975) au sud du talweg actuel.
Ce dernier permet de constater que la rivière se déversait anciennement directement dans
la rivière Saint-François, à la hauteur du centre d'achats Belvédère, avant d'emprunter la
gorge actuelle. Par la suite, après le passage du dernier glacier, l'évacuation des eaux de la
rivière s'est effectuée par un encaissement à travers la surface rocheuse en ignorant son
ancienne vallée et en façonnant ainsi la gorge de raccordement de la rivière Magog à
l'intérieur de laquelle les eaux de la rivière Magog s'écoulent encore aujourd'hui (Clément
et Gwyn, 1979). Depuis la dernière phase de comblement par les glaciers et le Lac
proglaciaire Memphrémagog, les rivières Saint-François et Magog s'encaissent dans les
dépôts glaciaires, glaciolacustres et fluvioglaciaires ainsi que dans leurs propres dépôts
alluvionnaires, érodent des barres rocheuses agissant comme niveaux de base successifs
(Poulin, 1969) et déposent à nouveau des alluvions à certains endroits privilégiés de leur
cours.
3. Méthodologie
La méthodologie utilisée (figure 6) s'inspire, entre autres, de plusieurs projets de ce genre
qui ont été effectués dans différentes autres villes et régions canadiennes (Bélanger and
Harrison, 1980; Corriveau, 1999; Karrow and White, 1998; Kugler-Gagnon, 1978;
Maranda, 1977; Scott and St-Onge, 1971).
Avant d'aller plus loin dans la conception de la BIGS, une rencontre s'est avérée
nécessaire avec les utilisateurs potentiels de ce projet. Elle s'est tenue à la Ville de
Sherbrooke au mois de décembre 1998 pour discuter des besoins à satisfaire en géologie
urbaine et du type d'information requis par les principaux usagers. Le type de données à
intégrer tient donc compte des avis de la Ville de Sherbrooke et de Legget (1973).
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Recherche bibliographique et site d'étude
1) Recenser les types de données (méthode et site d'étude)
2) Déterminer le site d'étude (taille)
Banque d'information géoscientiFique
Dans Excel et avec l'aide à&Maplnfo
1) Identification (source, date et numéro)
2) Localisation (rue ou rivière et coordonnées UTM)
3) Lithostratigraphie des formations meubles (faciès,
altitude, épaisseur)
4) Altitude et lithologie du substratum rocheux
5) Profondeur du toit de la nappe phréatique
/-
V
Acquisition des données
1) Forages et sondages géotechniques
de firmes privées
2) Annuaires de puits et forages Québec
3) Forages du WWSEP de la
Commission géologique du Canada
4) Données cartographiques
5) Observations sur le terrain
Vérification des données
1) Validation et correction de la BIGS (localisation,
interprétation des stratigraphies, profondeurs,
épaisseurs et altitudes)
2) Comblement des lacimes d'information par ajouts de
sites d'affleurements rocheux dans la BIGS
3) Numérisation des affleurements rocheux et des
formations meubles
4) Exportation de la BIGS, des affleurements rocheux,
des formations et des cartes de base dans^rcF/ew
/-
V
Outils utilisés
1) BNDT (routes, hydrologie,
topographie)
2) (Ilartes des formations meubles
quaternaires
3) Cartes du CRAR (topographie,
stratigraphie et épaisseur au roc)
4) Cartes géologiques
5) Photographies aériermes
Correction des forages ne touchant pas le roc
1) Recherche sur les méthodes d'interpolation
2) Extension du krigeage sur le site Internet de ESRl et installation sm ArcView
3) Élaboration d'un script pour la création de semi-variogrammes sur ArcView
4) Distribution de firéquence des épaisseurs totales connues ne touchant pas le roc sm Excel
5) Vérification et correction de la classe d'épaissem totale connue ne touchant pas le roc avec l'aide de
l'interpolation des valeurs des épaisseurs totales au roc corrigées de l'interpolation précédente
6) Répétition de l'étape interpolation jusqu'à ce que toutes les classes d'épaissem totale connue ne touchant
pas le roc soient corrigées dans la BIGS
Interpolation des variables
1 ) Mise en classes des valeurs à interpoler avec UM et choix d'une méthode de classification
2) Tracé des 5 types de semi-variogrammes et choix de la meilleme méthode de krigeage
3) Interpolation du champ par krigeage selon la méthode choisie
4) Détermination du rayon de recherche et des barrières au besoin
5) Réalisation de cartes d'interpolation fmales avec ArcView (topographie du substratum rocheux,
profondem de la nappe phréatique, épaisseurs totales au roc des formations meubles, etc.)
Figure 6 : Organigramme méthodologique
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3.1. Recherche bibliographique et site d'étude
Il a d'abord fallu faire une recherche sur le nombre, le type, la localisation et la
disponibilité des informations géoscientifiques. Par la suite, une zone d'étude exacte a été
déterminée en fonction de la densité d'information ponctuelle obtenue par les forages du
WWSEP de la région de Sherbrooke.
Dans la région métropolitaine de Sherbrooke, on compte un bon nombre de données de
forages. Cependant, et ceci est aussi vrai pour la grande majorité des villes, ces registres
demeurent en grande partie dispersés au sein de nombreuses firmes d'ingénieurs et
d'organismes municipaux et gouvernementaux (Baker et ai, 1998). Ainsi, cette
dispersion des données rend leur compilation difficile à l'intérieur d'une même banque
d'information (Baker et ai, 1998). Les documents sont généralement remisés à des
endroits différents et sous différents formats (Bélanger, 1998). Les firmes d'ingénierie
opérant dans la région métropolitaine de Sherbrooke possèdent leurs propres archives de
données. Elles détiennent la plus grande quantité de données de forages et elles
continuent d'accumuler de l'information. La majorité de leurs forages proviennent de
plans d'infrastructures et de travaux routiers, mais ils ne sont conservés que sur papier
sous forme de rapports de forages et sondages géotechniques.
La première étape de cette étude a donc consisté à identifier le type d'information
disponible et de sélectionner les données qui peuvent être utilisées en fonction de la
qualité des informations. Elle se fait en tenant compte des ressources disponibles pour
compiler et traiter les données (Bélanger, 1998).
3.2. Acquisition des données et banque d'information géoscientifique
La compilation de toute l'information géoscientifique traitant sur les formations meubles
quaternaires du SIGS de Sherbrooke a ensuite été faite avec l'acquisition de différents
travaux antérieurs sur la région étudiée (cartes, rapports de forages et sondages
géotechniques, études géoscientifiques, annuaires de puits et forages, relevé de forages du
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WWSEP). Cet ensemble de données géoscientifiques ponctuelles a été recueilli auprès
d'organismes publics et privés.
Elles sont complétées ensuite par des observations sur le terrain. Ces nombreuses
observations sur le terrain consistent à faire des interprétations sur des coupes
stratigraphiques le long des rivières, dans les gravières et le long des routes ainsi qu'à
localiser les affleurements rocheux. Des cartes topographiques au 1 : 20 000 de la région
ont servi de base à ces observations.
Ensuite, toutes les données ponctuelles sont interprétées, uniformisées et intégrées dans
un fichier informatique sous une même terminologie. En effet, les données recueillies ont
des formats différents et sont incompatibles entre elles. Par exemple, les paramètres des
données de la banque du SIAGU, dérivée du WWSEP, étaient sous deux formes :
numériques et codes mnémoniques (Baker et ai, 1998). Les données du SIAGU
incluaient la localisation, l'information du forage, les matériaux géologiques et leur
altitude, la résistance à la pénétration, les limites d'Atterberg et la profondeur du toit de la
nappe phréatique pour chaque forage (Brennand, 1998; Hudec, 1998). Les données du
SIAGU ont donc été transcrites sous une autre forme et intégrées avec les données
d'autres sources dans un tableur. Ce tableur sur Excel constitue la BIGS de Sherbrooke
proprement dite. Ce logiciel est simple à utiliser et peut servir facilement de support pour
constituer la BIGS. Cette dernière totalise 4 021 données ponctuelles datant de 1952 à
1999, dont 419 proviennent de la banque de données du WWSEP de la Commission
géologique du Canada, 580 des annuaires des puits et forages du Québec, 1 382 de firmes
d'ingénieurs, 533 de cartes et 1 107 d'observations sur le terrain (figure 7).
Chaque donnée de la BIGS est identifiée par un numéro unique correspondant au champ
d'identification dans la BIGS et par des coordonnées cartésiennes comme l'ont fait
Durand et Robillard (1998). Le numéro d'identification est d'abord précédé d'une ou de
plusieurs lettres qui indiquent la provenance de la donnée (annexe 1). Puis, les deux
premiers chiffres spécifient sa date. Enfin, une série de chiffres et de lettres se rapporte à
un numéro qui lui est propre et qui est habituellement retrouvé dans les registres
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Figure 7 : Localisation et densité des informations géoscientifiques
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(exemple : MERQ79-3227). Les enregistrements incluent aussi une localisation leur
désignant la rue ou la rivière adjacente. Ils sont localisés de façon plus précise par des
coordonnées cartésiennes de projection UTM NAD 27 zone 19, car la plupart des
données sont issues de rapports anciens. La méthode utilisée pour localiser les données
ponctuelles est de les positionner sur une carte numérique, soit la base nationale de
dormées topographiques (BNDT) sur le SIG Mapinfo, pour ensuite appliquer des
corrections si nécessaire. Les autres champs correspondent à la profondeur du toit de la
nappe phréatique par rapport à la surface, à l'épaisseur totale au roc des formations
meubles, à l'épaisseur totale connue lorsque le forage n'atteint pas le roc, à l'épaisseur de
chaque type de formation meuble, à l'épaisseur de roche friable à la base des forages, à
l'altitude de chaque formation meuble incluant celle du substratum rocheux et à la
lithologie du substratum rocheux. Les différentes formations et types de matériaux
rencontrés sont explicités dans la légende de la BIOS (tableau 1).
Tableau 1 : Description des formations de la banque d'information géoscientifique
Formations Genèse Sédiments
Remblai Artificiel Béton, brique, sable, gravier, cailloux
Alluvions Fluviatile de plaine alluviale actuelle Sable fin et silt, en très faible proportion aussi argile
Fluvioglaciaire Proglaciaire, mais surtout juxtaglaciare Gravier et sable
Memphrémagog Glaciolacustre de lac proglaciare Sable fin, silt et argile
Lennoxville Glaciaire laurentidien Diamicton hétérogène silteux et sablonneux avec un peu de gravier
Gayhurst Glaciolacustre de lac proglaciaire Silt sableux et argile, plus grossier vers le haut
Chaudière Glaciaire appalachien Diamicton ou argile i blocaux
Massa wippi Glaciolacustre et fluviatile sut sableux stratifiés intercalés de lits de sable silteux
Géologie Sédimentaire, volcanique, intrusif Schiste argileux, ardoisier, à séricite, à cblorite, grès, tuf, diorite
Les types de données que l'on retrouve dans la BIGS proviennent de plusieurs sources,
notamment des données de forages géotechniques et des données de puisatiers. Ces
données diffèrent au point de vue de leur épaisseur totale. Certaines atteignent le
substratum rocheux et d'autres pas, d'où les appellations épaisseur totale au roc et
épaisseur totale connue. Cette différence est due principalement à l'utilité des forages. La
profondeur du forage pour la construction d'une route n'est pas la même que celle pour la
construction d'une infrastructure. Cette dernière nécessite parfois une profondeur allant
jusqu'au substratum rocheux. D'autres, comme les données de puisatiers, ont simplement
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besoin de connaître à quelle profondeur se trouve l'aquifère et, par conséquent, ces
forages ne sont pas tenus de se rendre au substratum rocheux.
De plus, la précision des données de forages diffère aussi selon l'utilité du forage. Les
données de forages géotechniques possèdent une description des stratigraphies et des
types de matériaux rencontrés beaucoup plus détaillée que celle des dormées de
puisatiers. Par exemple, les données de puisatiers peuvent mentionner seulement l'unité
géologique terre sur plusieurs mètres reposant sur un roc au lieu d'un till ou toute autre
formation meuble sur le roc. On remarque aussi que les forages géotechniques sont
localisés à 10 m près dans les registres et les données de puisatiers au 100 m près. La
localisation des données de forages géotechniques pour la construction d'une
infrastructure nécessite une plus grande précision que celle des données de puisatiers, car
on se doit de connaître avec précision l'endroit exact du forage et ses types de matériaux
rencontrés pour asseoir correctement la fondation selon les normes de construction.
3.3. Vérification des données et outils utilisés
L'étape de la vérification des données s'effectue en même temps que leur acquisition dans
la BIGS. Chaque donnée acquise est examinée pour déceler la moindre erreur de
localisation, d'altitude, d'épaisseur, de profondeur et d'interprétation des formations
meubles. Dans le cas d'erreur flagrante de localisation, celle-ci est tout simplement
éliminée. Les erreurs peuvent être identifiées et corrigées au moyen de la photo
interprétation à l'échelle du 1 : 15 000 environ, par la corrélation avec les forages
adjacents et à l'aide d'informations cartographiques (Karrow and Morin, 1998; Brennand,
1998). La carte de base de la BNDT (hydrologie, topographie et routes), celle des dépôts
de surface au 1 : 50 000 (Gaucher, 1984), laquelle est d'ailleurs basée sur celle de
McDonald (1967), celle du CRAR (1973) au 1 : 5 000 (sur l'épaisseur des formations, les
stratigraphies et la topographie), ainsi que celles au 1 ; 20 000 sur la géologie (Tremblay,
1992) sont utilisées à cette fin.
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Ces vérifications, à l'aide de photographies aériennes, consistent à relever la présence
d'une construction située à proximité du forage et datant de la même époque ou
ultérieurement. L'altitude du forage est vérifiée par la suite à l'aide de l'information
topographique issue de la carte de base du CRAR. Si cette information est manquante, la
carte topographique de la BNDT est utilisée. Le type de formation meuble en surface du
forage est vérifié à l'aide de la carte des dépôts de surface et de celle du CRAR. La
profondeur du forage et sa stratigraphie sont vérifiées à l'aide de la carte du CRAR et des
forages environnants identifiés. Le type de formation géologique du substratum rocheux
est enfin vérifié à l'aide de la carte géologique.
Après avoir entré les données, la carte de localisation des affleurements rocheux est
analysée. A la fin de l'été 1999, il s'est avéré que la délimitation des zones d'affleurements
rocheux était imprécise. Comme il manquait des informations à certains endroits sur le
site d'étude, la BIOS a été complétée par d'autres points supplémentaires provenant de la
carte géologique de Tremblay (1992) et de nouvelles observations de terrain (septembre
1999). Il faut dire que la délimitation des affleurements rocheux sert à définir avec plus
de précision les barrières à l'interpolation des différentes épaisseurs et altitudes des
formations meubles. Ces barrières correspondent en fait aux zones de faible épaisseur de
formations meubles (lignes reliant les épaisseurs de moins de 1 m). Cet ensemble de
lignes représentant les affleurements rocheux est d'abord numérisé sur Mapinfo sous une
couche de données linéaires, puis intégré au ^ IGArcView.
La BIGS ainsi que des cartes de base nécessaires pour le SIGS ont aussi été implantées à
l'intérieur d'ArcFiew. Ces dernières comprennent la BNDT au 1 ; 50 000 du Centre de
données topographiques du Canada (1998) projetée en NAD 27, les formations
géologiques et les formations meubles en surface chacune numérisées en une couche de
données polygonales. Les routes, l'hydrographie et la topographie de surface sont issues
de la BNDT. En ce qui a trait à la carte des formations meubles en surface, cette dernière
a été interprétée et numérisée en polygones directement à partir de l'information sur le
type de formation en surface de chaque forage. Toutes ces couches sont ensuite
transférées de Mapinfo vers le SIG ArcView à l'aide d'un script dans ArcView ou de
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l'extension Universal Tramlator dans Mapinfo pouvant transformer les fichiers de format
Mapinfo Interchange (MIF) en format Shape File (SHP). Finalement, la BIGS dans Excel
est enregistrée sous le format dBASEIV^wx son utilisation dans le SIG ArcView.
3.4. Correction des forages ne touchant pas le roc
Lorsqu'un forage ne touche pas le roc, son épaisseur totale au roc doit être estimée à
l'aide d'une interpolation des données touchant le roc, la topographie de surface, la carte
du CRAR et la profondeur maximale connue du forage. Chacune de ces interpolations est
effectuée avec les barrières des affleurements rocheux définies auparavant. Pour chaque
classes d'épaisseur, ces interpolations sont calculées avec les épaisseurs totales au roc (de
la BIGS conçue avant septembre 1999) et avec celles déjà corrigées de l'interpolation de
la classe d'épaisseur précédente.
Les valeurs à corriger sont comprises à l'intérieur d'une certaine classe d'épaisseur totale
connue ne touchant pas le roc. Au début, pour la première interpolation, toutes les
données ayant touché le roc sont utilisées pour corriger la première classe de données ne
touchant pas le roc. Cet intervalle correspond à l'épaisseur totale connue inférieure à 1,6
m qui constitue une fusion de la première et de la deuxième classe à interpoler (tableau
2). Puis, la seconde interpolation reprend l'ensemble des données ayant touché le roc
avec, en plus, celles corrigées précédemment (la première interpolation) pour une
nouvelle classe de données à corriger (la classe 3 correspondant à l'épaisseur totale
connue inférieure à 4,2 m). Cette opération est répétée jusqu'à ce que, finalement, toutes
les huit classes d'épaisseur totale connue soient corrigées (la huitième et dernière classe
allant jusqu'à une épaisseur totale connue inférieure à 78 m). Cette valeur correspond à
l'épaisseur totale connue maximale atteinte par un forage sur le site d'étude. Ces étapes
d'interpolation permettent de minimiser le plus possible les erreurs de correction dues à
une interpolation générale faite sur l'ensemble des données. C'est pourquoi une analyse
des fréquences des épaisseurs totales connues est d'abord nécessaire pour la correction de
ces forages ne touchant pas le roc.
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Les valeurs des épaisseurs totales connues ne touchant pas le roc variaient de beaucoup et
s'étendaient jusqu'à des valeurs de l'ordre de 78 m. Pour connaître leur répartition par
classes d'épaisseur, une distribution des fréquences de ces épaisseurs est analysée avec
des intervalles de classes correspondant à chaque mètre (1 à 78 m) (figure 8).
Tableau 2 : Mise en classes des épaisseurs totales connues des formations meubles par la
méthode de la progression arithmétique à augmentation à taux croissant
Classes Intervalles de classes (m) Fréquence %
1 OàO.5 1 435 37.4
2 0.6 à 1.5 350 9.1
3 1.6 à 4.2 949 24.7
4 4.3 à 9.4 635 16.5
5 9.5 à 18.4 316 8,2
6 18.5 à 32.1 109 2,8
7 32.2 à 51.6 44 1.1
8 51.7 à 78 3 0,1
Total 3 841 99,9
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Figure 8 : Histogramme de fréquences des épaisseurs totales non corrigées des
formations meubles
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Il serait trop fastidieux de faire une interpolation pour chaque intervalle de classes (79
classes en comptant la classe de 0 m), puis de corriger les épaisseurs totales connues. Une
nouvelle mise en classes s'impose pour en faciliter le traitement et aussi pour la
représentation graphique ultérieure (légende). Pour le regroupement des épaisseurs totales
connues en de nouvelles classes d'épaisseurs, le logiciel LIM 5.2 de Conception G.T.I.
conçu par Alain Coulombe (1993) est utilisé. ZiM permet de faire de la mise en classes
d'une série de 4 000 données au maximum. Cette mise en classes avec UM sert à
expliquer le comportement statistique des données. Ce logiciel permet de savoir si les
données se distribuent d'une façon gaussienne ou pas et de connaître leur homogénéité
(phénomène continu ou pas). De plus, il calcule des indices sur la qualité de
regroupement, ce qui permet de choisir une méthode appropriée de mise en classes.
À partir des sorties UM, différentes méthodes de mise en classes sont proposées avec
leur distribution de fréquences et leurs intervalles de classes associés. Une pondération de
leurs indices permet alors de choisir la loi qui explique le mieux la répartition des
données. La somme des pondérations constitue la cote pour chaque méthode. La
meilleure cote se situe le plus près de la valeur 0. Pour la correction des forages n'ayant
pas touché le roc, LIM propose plusieurs méthodes de mise en classes (tableau 3). La
progression arithmétique avec une augmentation à taux croissant obtient la meilleure
cote. Ses intervalles de classes sont ceux utilisés pour la correction des forages n'ayant
pas atteint le roc lors des interpolations en série (tableau 2). Les deux premières classes
ont été fusionnées en une seule classe d'épaisseur correspondant au roc, car leurs
épaisseurs étaient relativement faibles et très près du roc.
3.5. Interpolation des variables
L'analyse et le traitement informatique des données ponctuelles dérivées de la BIGS
élaborée dans ArcView serviront à produire plusieurs cartes d'interpolation avec des
isolignes ; la topographie du substratum rocheux et des formations meubles, la
profondeur du toit de la nappe phréatique, l'épaisseur et la disposition des différentes
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Tableau 3 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs totales connues
des formations meubles
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du retirouoement Cote
D GVF GADF TAKc) TAI(m) DIV
Moyennes emboîtées 545.156 0,907 0,821 OJA 0,837 0,802
Rang 6 4 2 5 1 1 3,92
Fonction racine 2* 7,04 0,966 0.799 0,751 0,808 0,687
iRang 4 1 3 4 2 3 3,75
Progression arithmétique : 3.198 0,963 0.766 0,719 0,769 0,619
augmentation à taux constant iRang 1 3 4 6 3 4 4,92
Progression arithmétique : 35,652 0,964 0,822 0,796 0,837 0,756
augmentation à taux croissant Rang 5 2 1 1 1 2 2,58
Itération de Jenks et Caspall 6,961 0.966 0,799 0,752 0,808 0,687
iRang 3 1 3 3 2 3 3,42
Analyse de variance de FIsher : 6.53 0.966 0,799 0.753 0,808 0.687
basée sur le GVF rapide Rang 2 1 3 2 2 3 3.08
Analyse de variance de FIsher : 6,53 0.966 0,799 0,753 0,808 0.687
basée sur le GADF rapide Rang 2 1 3 2 2 3 3,08
Valeur optimale de Findice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 6 4 4 6 3 4
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Coodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuler Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
formations meubles, etc. Leur réalisation est effectuée avec le logiciel Arc View. Les
cartes d'interpolation sont produites en calculant la valeur à chaque site et en interpolant
les valeurs entre les sites (Bélanger, 1998),
De nombreuses méthodes existent pour interpoler une surface à partir de points. Les
méthodes d'interpolation utilisées dans ArcView sont les suivantes : Inverse Distance
Weighted (IDW), Spline, Trend et Kriging (ESRI, 1998).
Le krigeage {Kriging) est utilisé en géologie et dans les sciences de la Terre. Il a déjà fait
ses preuves, notamment dans l'industrie minière, en hydrologie, en météorologie, en
pédologie et aussi avec des SIG (Mangapi, 1994). C'est pourquoi le krigeage a été choisi
comme méthode d'interpolation pour ce projet. Par contre, le krigeage ne fait pas partie
des méthodes d'interpolation de base comprises dans Spatial Analyst é'ArcView. Une
extension pouvant s'insérer dans le menu Analysis, appelée Kriging Interpolation, a donc
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été téléchargée du site Internet du Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI,
1998).
3.5. L Méthode d'interpolation par krigeage
La théorie du krigeage est due principalement à Matheron (1965, 1971, 1976a), qui lui a
donné son expression formelle, et à Krige (1966), qui l'a étudiée empiriquement
(Webster, 1990). Le krigeage est une procédure d'interpolation avancée de grande
exactitude qui génère une surface estimée à partir d'une série de points dispersés ayant
des valeurs z (altitude, épaisseur, profondeur, etc.). 11 est donc primordial que la BIGS
enregistrée sous format dBASE soit de forme x,y,z, c'est-à-dire une seule valeur de z pour
chaque coordonnée x,y. Les valeurs z constituent le champ à interpoler de la BIGS pour
le krigeage. Elles sont représentées par la variable zField dans les calculs informatiques.
Contrairement aux autres méthodes d'interpolation de base dans ArcView (EDW et
Spliné), le krigeage implique une étude approfondie du comportement spatial du
phénomène, représenté par les valeurs z, avant de définir la meilleure méthode
d'estimation pour générer la surface d'interpolation.
Le krigeage est basé sur la théorie des variables régionalisées (Matheron, 1965). La
variable régionalisée est simplement définie par une fonction F(x), où x est une variable
spatiale et F représente, par exemple, une propriété du phénomène à étudier. L'idée de
base du krigeage classique est d'estimer la valeur d'une variable z en un point (x,y) en
utilisant une combinaison linéaire spatiale des données au voisinage de ce point. Par le
krigeage, on effectue une pondération raffinée et flexible qui tient compte des
dispositions spatiales des données et du degré de continuité du phénomène à l'étude pour
donner la meilleure interpolation possible (Meunier et ai, 1987). La théorie des variables
régionalisées suppose que la même forme de variation des valeurs z peut être observée
pour toutes les localisations sur la surface (distribution statistiquement homogène).
Chaque variable spatiale z est considérée comme une variable aléatoire F(x), dont la loi
de distribution est représentée par un semi-variogramme qui doit être constitué à partir
des données (Mangapi, 1994).
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3.5.2. Analyse des semi-variogrammes
Le semi-variogramme est l'outil de base qui permet de décrire quantitativement la
variation spatiale d'un phénomène régionalisé (Mangapi, 1994). Le semi-variogramme
est un graphique montrant la semi-variance (y) d'un échantillon en un point (x,y) ou sa
modélisation mathématique en fonction de la distance de séparation h (se rapportant au
pas) entre (x,y) et les autres points. L'hypothèse d'homogénéité spatiale permet de
conclure que le semi-variogramme est en fait indépendant de la position du point (x,y).
La semi-variance correspond à la moyenne des différences au carré entre les valeurs F(x)
et F(x + h) en deux points x et x + h dans l'espace. Le semi-variogramme de l'échantillon
est calculé à partir des données échantillonnées à partir de l'équation (Krige, 1966;
Matheron, 1965) :
In ,=i
où n est le nombre de paires de points échantillonnés séparés par la distance h.
Concrètement, y (h) représente en fonction de h la manière plus ou moins rapide dont se
dégrade l'« influence » d'un échantillon donné sur des zones de plus en plus lointaines du
point (Matheron, 1997). Le point de départ du krigeage consiste à modéliser les semi-
variances des valeurs z expérimentales. Le semi-variogramme modélisé est obtenu en
ajustant une fonction mathématique de type prédéfini au semi-variogramme de
l'échantillon, et ce en faisant particulièrement attention aux valeurs voisines de l'origine
(Mangapi, 1994). Les semi-variogrammes d'échantillon et de modélisation peuvent être
produits dans ArcView.
A partir d'un exemple donné sur ArcView et avec l'aide de Pierre Côté (1999), il a été
possible de monter un script pour générer des semi-variogrammes (annexe 3). En
augmentant l'intervalle de distance h (aninterval) lors de la définition des paramètres des
semi-variogrammes dans le script « semi-var.ave », le nombre de points
d'échantillonnage par intervalle augmente, procurant ainsi un nombre suffisant de points
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pour estimer le semi-variogramme modélisé. Il est important d'examiner les composantes
du script avant de le compiler et de l'exécuter.
Plusieurs caractéristiques importantes doivent être notées dans un semi-variogramme. À
de relatives courtes distances h, la semi-variance est faible, mais elle augmente avec la
distance entre les paires de points. A une distance h, appelée la portée, la semi-variance
modélisée se stabilise à une valeur correspondant au plateau. Ceci implique que, au-delà
de la portée, la variation en valeurs z n'est plus corrélée. L'étendue de l'axe des x du
semi-variogramme est déterminée par la distance entre la paire de points la plus séparée
des données échantillonnées.
3.5.3. Modèles de semi-variogrammes
Le krigeage dans ArcView offre deux types d'estimateur de surface ; krigeages ordinaire
et universel. Les modèles mathématiques considérés dans le krigeage ordinaire sont les
semi-variogrammes sphériques, circulaires, exponentiels, gaussiens et linéaires (ESRI,
1998).
L'étude du comportement et du degré de similarité de ces cinq types de semi-
variogrammes modélisés par rapport au semi-variogramme d'échantillon permet de
déterminer la meilleure méthode d'interpolation du krigeage. Il est donc préférable que
les usagers examinent attentivement les cinq types de semi-variogrammes modélisés et
leurs indices de proximité (erreur-type et coefficient de corrélation) avant d'interpoler la
surface. Premièrement, ces différents modèles de semi-variogrammes sont comparés au
semi-variogramme d'échantillon sur un même graphique dans Excel. Le regard doit aussi
être porté sur le semi-variogramme d'échantillon près de l'origine durant cette étape.
Ensuite, le coefficient de corrélation et l'erreur-type entre les séries de données
modélisées et celles de l'échantillon sont calculés. Leurs résultats, combinés aux
observations des semi-variogrammes, permettent enfin de dégager le meilleur modèle
d'interpolation du krigeage.
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Le choix du modèle mathématique à ajuster aux données expérimentales ne se fait pas de
façon évidente. Parfois, les données expérimentales ne cadrent pas avec un modèle de
semi-variogramme en particulier (Mangapi, 1994). Mais, il est important de noter que
l'ajustement du modèle théorique au semi-variogramme expérimental doit respecter les
quatre conditions suivantes (Matheron, 1976b) :
-  l'estimation numérique des paramétres définissant une variable z donnée doit être
raisonnablement possible à partir des données expérimentales disponibles; il est
nécessaire que les données soient nombreuses et surtout qu'elles couvrent un champ
de dimension nettement plus grande que la portée; il faut faire plusieurs essais avec
des intervalles différents;
-  le modèle doit permettre de résoudre effectivement le problème étudié lorsque les
paramètres définissant la variable z sont connus; la définition du modèle à utiliser est
étroitement liée à la nature du problème que l'on veut résoudre; il faut visualiser la
courbe près de l'origine et observer la présence ou non d'un plateau à la portée;
-  la compatibilité du modèle avec les données expérimentales doit être vérifiée; des
tests statistiques sont appliqués (corrélation et erreur-type), mais il ne faut pas trop en
surestimer la puissance;
-  les prévisions auxquelles conduit le modèle retenu doivent être vérifiées par
l'expérience; la carte interpolée est analysée pour voir si elle coïncide vraiment avec
la réalité de terrain.
Les modèles d'estimation accusent une linéarité à de très courtes distances au voisinage
de l'origine sauf pour le modèle gaussien où l'on note un comportement parabolique à
l'origine. Ce dernier présente un point d'inflexion et il est utilisé pour les phénomènes
extrêmement continus (Mangapi, 1994). Certains modèles deviennent constants au fur et
à mesure que l'on s'éloigne de l'origine et atteignent un plateau à la portée (sphérique,
circulaire et linéaire). D'autres croissent avec la distance h et atteignent un plateau de
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façon asymptotique (exponentiel et gaussien). Ces derniers sont souvent nécessaires dans
les cas où l'on observe une dérive au sein des données à l'étude (Mangapi, 1994).
Dans certains cas, il se peut que la variation en valeurs z des données contienne de
grandes tendances locales. Des chercheurs ont découvert que la présence de dérive
linéaire dans les données est indiquée lorsque le semi-variogramme d'échantillon montre
une légère forme parabolique concave vers le haut près de l'origine (ESRI, 1998). Le
krigeage universel est alors utilisé dans ce cas, car il assume que la variation spatiale de
la surface possède une composante structurale représentant une dérive; il peut modéliser
cette dérive soit de façon linéaire ou quadratique.
3.5.4. Paramètres de base au krigeage
Dans tous les cas d'interpolation faits par krigeage, il faut absolument spécifier la
méthode de krigeage appropriée qui est obtenue par l'analyse des semi-variogrammes,
indiquer le rayon de recherche {radius), signifier la présence ou non de barrières {barrier
theme) et désigner le type de sortie (output) (ESRI, 1998).
Le rayon de recherche peut être fixe ou variable. Dans ce premier cas, une distance
maximum séparant les paires de points est utilisée pour ajuster la fonction mathématique.
Cette distance doit être à l'intérieur des portions biens corrélées de la portée (ESRI,
1998). Il est recommandé de prendre la moitié de l'étendue maximale des données (Tang,
1998). Avec un rayon variable, les études suggèrent une valeur entre 12 et 15
correspondant au nombre de voisins à inclure pour le calcul d'interpolation (ESRI, 1998;
Tang, 1998).
Pour le krigeage, il est possible d'incorporer des barrières aux calculs d'interpolation.
Elles limitent la série de points d'échantillonnage utilisés lors de l'interpolation des
valeurs z. Ces barrières interrompent la continuité de la surface et, dans l'étude, elles
correspondent aux affleurements rocheux, zones où l'épaisseur des formations meubles
est de moins de 1 m. Seuls les échantillons situés sur le même côté de la barrière que
41
la cellule analysée sont interpolés. Les points situés exactement sur la ligne-barrière sont
inclus de part et d'autre de la barrière pour fin d'interpolation.
Une fois qu'un modèle de semi-variogramme est développé, deux choix s'offrent pour le
type de sortie de l'interpolation : matriciel (surface) ou vectoriel (contour). Le krigeage
génère une grille régulière qui peut être amenée directement à l'intérieur d'un SIG
matriciel ou qui peut être utilisée pour générer des isolignes pour un SIG vectoriel
(Johnston, 1998). La taille de la grille d'interpolation (grid size) est définie par les
données ponctuelles de la BIGS.
Enfin, l'ensemble de toutes ces données numériques (ponctuelles, linéaires et zonales) est
intégré dans ArcView, l'un des plus utilisés de nos jours. Ce SIG permettra d'obtenir une
représentation cartographique et stratigraphique 3D, soit le SIGS.
4. Résultats
Pour montrer l'aspect pratique de la BIGS, 19 cartes d'interpolation ont été dérivées, entre
autres, l'épaisseur totale au roc des formations meubles, la profondeur du toit de la nappe
phréatique par rapport à la surface et la topographie du substratum rocheux (figures 9 à
27). Ces dernières sont une première estimation relativement fiable du sous-sol
sherbrookois. Les produits dérivés de la BIGS sont conçus en choisissant simplement le
champ spécifique à interpoler.
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Figure 9 : Épaisseur totale au roc des formations meubles
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Figure 10 : Topographie du substratum rocheux
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Figure 11 : Profondeur du toit de la nappe phréatique par rapport à la surface
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Figure 12 : Altitude des remblais
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Figure 13 : Épaisseur des remblais
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Figure 14 : Altitude des alluvions récentes
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Figure 15 : Épaisseur des alluvions récentes
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Figure 16 : Altitude des silts et argiles gladolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog
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Figure 17 : Épaisseur des silts et argiles glaciolacustres du Lac progladaire Memphrémagog
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Figure 18 : Altitude des sables et graviers fluvioglaciaires post-Lennoxville
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Figure 19 : Épaisseur des sables et graviers fluvioglaciaires post-Lennoxville
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Figure 20 : Altitude du Till de Lennoxville
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Figure 21 ; Épaisseur du Till de Lennoxville
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Figure 22 : Altitude des silts et argiles glaciolacustres du Lac proglaciaire Gayhurst
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Figure 23 : Épaisseur des silts et argiles glaciolacustres du Lac progladaire Gayhurst
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Figure 24 : Altitude du Till de la Chaudière
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Figure 25 : Épaisseur du Till de la Chaudière
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Figure 26 : Altitude des argiles et sables de la Formation de MassawIppI
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Figure 27 : Épaisseur des argiles et sables de la Formation de Massawippi
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4.1. Interprétation des résultats
4.1.1. Mise en classes des variables
Pour expliquer la distribution statistique des données (homogénéité, continuité) pour
chaque variable et effectuer leur mise en classes, le logiciel UM a été utilisé. En premier
lieu, quelques spécifications pour la mise en classes des variables dans LIM ont été
nécessaires. Le nombre de classes pour le regroupement est fixé à 5 afin de satisfaire des
critères de lisibilité tout en apportant suffisamment d'information aux géoscientifiques.
Selon le concepteur de LIM, Alain Coulombe (1999) et selon André Poulin (1999), après
une analyse des données, il est souhaitable de faire une classe uniquement pour les
valeurs nulles étant donné le grand nombre de 0. Coulombe (1999) conseille alors, dans
ce cas précis, d'augmenter la valeur minimale des données (0) pour la faire passer à la
valeur suivante pour la mise en classes de ce champ. Sur le tableau 4, on résume les
méthodes de mise en classes proposées par LIM pour chaque champ de la BIGS d'après
leur cote.
Sur les 32 méthodes de mise en classes proposées par LIM, 19 d'entre elles peuvent être
appliquées au cas de l'épaisseur totale au roc des formations meubles. Parmi ces
méthodes, la mise en classes arbitraire est privilégiée d'après sa cote (tableaux 5 et 6). De
même pour la topographie du substratum rocheux, la profondeur du toit de la nappe
phréatique par rapport à la surface, l'altitude des remblais et l'altitude des alluvions
récentes, les meilleures méthodes de mise en classes se résument elles aussi à la méthode
arbitraire d'après leurs cotes (tableaux 7 à 14).
La mise en classes de l'épaisseur des remblais et des alluvions, de l'altitude des sédiments
glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog, de l'altitude des sédiments
fluvioglaciaires post-Lennoxville, de l'altitude et l'épaisseur du Till de Lennoxville,
de l'altitude et de l'épaisseur des sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire
Gayhurst, de l'altitude et de l'épaisseur du Till de la Chaudière est idéalement représentée
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Tableau 4 : Synthèse sur les méthodes de mise en classes proposées par LIM et les
méthodes d'interpolation utilisées pour chaque champ de la BIGS.
Champs de la BIGS Mise en classes LIM Méthode d'interpolation
ÉDaisseur totale au roc des formations meubles Artiitraire Krneaae ordinaire linéaire
T onooraotiie du sutîstratum rocfieux Artiitralre Krioeaae universel linéaire
FYofondeur du toit de la naooe ohréaticiue bar raoooit i la surface Arbitraire Kriaeaae ordinaire oaussien
Altitude des remblai Arbitraire Krneaae universel linéaire
Fnaisseur des remblai Anaivse de variance de Fisher IGADFl tono Imerse Distanœ Weiahted
Altitude des alluvions Artxtraire Kriaeaae ordinaire oaussien
Fnaisseur des alluvions Anaivse de variance de Fisher tGVFl lona Inverse Distance Weiattted
Altitude des sédiments olaciolacustres du Lac Memohrémaaoa Anaivse de vananœ de Fisher (raoïde) Kriaeaae ordinaire exoonentiel
Fnaisseur des sédiments olaciolacustres du Lac Memobrémaoca Prooression déométncue (auo. taux constantl Kriaeaae ordinaire linéaire
Altitude des sédiments fluvioalaciaires oost-Lennoxville Anaivse de variance de Fisher traoidel Kriaeaae ordinaire linéaire
Foaisseur des sédiments fluvioalaciaires oost-Lennoxville Prooression oéométnoue (aud. taux constant) Kriaeaae ordinaire exoonentiel
Altitude du Till rie 1 ennnxville Anaivse de variance de Fisher tGVFl raoide Kriaeaoe ordinaire exoonentiel
Foaisseur du Till de Lennoxville Anaivse de variance de Fisher tGADFl raoide Kriaeaae ordinaire linéaire
Altitude des sédiments olaciolacustres du Lac Gavtiurst Anaivse de variance de Fisher tGADF) raoide Kriaeaae ordinaire exoonentiel
Fnaisseur des sédiments dladolacustres du Lac Gavtiurst Anaivse de variance de Fisher tGADFl tond Kriaeaae ordinaire linéaire
Altitude du Till de la Ctiaixllére Anaivse de variance de Fisher tGADFl lona Kriaeaae ordinaire linéaire
Foaisseur du Till de la Chaudière Anaivse de variance de Fisher tGVFl bna Kriaeaae universel linéaire
Altitude des sédiments de la Formation de Massavrlobi Itératton de Jenks et Gasoall Inverse Distanœ Weiahted
Épaisseur des sédiments de la Formation de Massawiobi Itération de Jenks et Casoal! Kriaeaae ordinaire circulaire
Tableau 5 : Mise en classes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
corrigées par la méthode arbitraire
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.1 à 3.4 1 023 41,5
2 3.5 à 6.5 569 23,1
3 6.6 à 11.0 335 13,6
4 11.1 à 25.2 447 18,1
5 25 3à7R 94 3,8
Total 2468 100,1
par l'analyse de variance de Fisher, communément appelée aussi l'analyse de variance de
Jenks et Coulson (tableaux 15 à 34). Elle peut être basée sur le GVF ou le GADF en
fonction d'un processus rapide ou long.
L'épaisseur des sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog et des
sédiments fluvioglaciaires post-Lennoxville est classée au moyen de la méthode de la
progression géométrique avec une augmentation à taux constant (tableaux 35 à 38).
Enfin, la méthode de l'itération de Jenks et Caspall sert à regrouper l'altitude et l'épaisseur
de la formation de Massawippi (tableaux 39 à 42).
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Tableau 6 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs totales au roc des
formations meubles corrigées
Méthodes retenues Indices sur la qualité du regroupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0.656 0.906 0.729 0.687 0.757 0.723
Rang 6 5 1 1 1 2 1.11
Intervalles réguliers 1.415 0.793 046 0.26 0.495 0.249
Rang 12 10 13 12 13 13 5.10
Fréquences égales 1.967 0.757 0.671 0.087 0.688 0.8
(mêmes fréquences par classe) Rang 15 13 6 14 7 1 3.86
Fonction racine ? 0.516 0.921 0.679 0.647 0.709 0.631
Rang 2 2 4 3 4 7 1.55
Fonction racine 25' 0.944 0.825 0.589 0.528 0.633 0.655
|Rang 10 9 9 10 9 6 3.69
Fonction exponentielle 1.186 0.785 0.561 0.424 0.599 0.663
iRang 11 11 12 11 12 5 4.32
Progression curviligne 1.63 0.684 0.347 0.036 0.378 0.161
Rang 13 14 14 15 14 14 5.87
Progression arithmétique : 0422 0.914 0.656 0.641 0.689 0.58
augmentation à taux constant Rang 1 3 7 5 6 10 2.26
Progression arithmétique : 0 727 0.686 0.677 0.629 0.7 0.714
augmentation à taux croissant |Rang 6 6 5 7 5 3 2.36
Progression arithmétique : 0.868 0.881 0.57 0.538 0.609 0.379
augmentation à taux décroissant |Rang 9 7 11 9 11 12 4.13
Progression géométique : 0.707 0.909 0.704 0.654 0.727 0.711
augmentation à taux constant Rang 7 4 2 2 2 4 1.46
Progression géométique : 0.635 0.88 0.578 0.586 0.621 0.451
augmentation à taux décroissant Rang 5 8 10 8 10 11 3.65
Classes équiprobables 1.749 0.773 0.643 0.136 0.662 0.623
Rang 14 12 8 13 8 9 4.44
Itération de Jenks et Caspall 0.574 0.921 0.679 0.639 0.709 0.631
Rang 4 2 4 6 4 7 1.88
Analyse de variance de Fisher ; 0.563 0.922 0.68 0.642 0.71 0.629
basée sur le GVF rapide Rang 3 1 3 4 3 8 1.54
Analyse de variance de Fisher : 0.563 0.922 0.68 0.642 0.71 0.629
basée sur le GADF rapide Rang 3 1 3 4 3 8 1.54
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 15 14 14 15 14 14
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks de Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabular Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabular Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
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Tableau 7 : Mise en classes des altitudes du substratum rocheux corrigées par la méthode
arbitraire
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 99.1 à 157 528 13,2
2 157.8 à 210.7 1 403 35.1
3 210.8 à 262.8 1 791 44.8
4 262.9 à 341 264 6.6
5 341 1 à 425 14 0.3
Total 4 000 100,0
Tableau 8 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes du substratum
rocheux corrigées
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearoupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0.056 0,888 0,651 0,619 0,651 0,655
Rang 2 2 4 2 4 4 0,84
Intervalles réguliers 0,074 0,852 0,607 0,516 0,607 0,627
Rang 7 7 9 7 7 7 2,06
Fréquences égales 0,19 0,886 0,732 0,396 0,717 0.8
(mêmes fréquences par classe) Rang 19 3 1 14 1 1 1,86
Fréquences égales 0,19 0,886 0,732 0,396 0.717 0,8
(quantlle) Rang 19 3 1 14 1 1 1,86
Fonction inverse ou réciproque 0,109 0.792 0,553 0,451 0,551 0,552
Rang 15 13 13 11 12 12 3,57
Fonction racine 2* 0,06 0,871 0,626 0,585 0,624 0,616
Rang 3 5 5 3 5 9 1.41
Fonction racine 25* 0,079 0,85 0,618 0,503 0,605 0,644
Rang 9 9 6 8 8 5 2.11
Fonction exponentielle 0,078 0,851 0,617 0,502 0,605 0,644
Rang a 8 7 9 8 5 2.11
Fonction de puissance 0,091 0,779 0,514 0,415 0,513 0,54
Rang 11 14 14 12 13 13 3,61
Fonction de puissance 0,122 0,365 0,189 0,005 0,185 0,203
iRang 18 21 21 22 20 20 5.71
Fonction de puissance x^ 0,064 0,236 0,095 0,03 0,091 0,07
Rang 4 22 22 21 21 21 5,15
Progression curviligne 0,073 0,858 0,614 0,534 0,608 0,635
Rang 6 6 8 6 6 6 1.78
Progression arithmétique : 0,067 0,828 0,589 0,453 0,583 0,62
augmentation à taux constant iRang 5 11 11 10 10 8 2,56
Progression arithmétique : 0,088 0,724 0,462 0,402 0,481 0,443
augmentation à taux croissant iRang 10 19 19 13 18 18 4.53
Progression arithmétique : 0,06 0,849 0,597 0,555 0,596 0,592
augmentation à taux décroissant Rang 3 10 10 4 9 10 2.15
Progression arithmétique : 0,107 0,764 0,501 0,358 0.5 0,525
diminution à taux constant Rang 14 16 16 19 15 15 4,45
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Tableau 8 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Progression arittimétique : 0,105 0,769 0,504 0,376 0,502 0,511
diminution à taux croissant iRang 13 15 15 18 14 16 4,26
Progression arittimétique : 0,122 0,532 0,313 0,1 0,305 0,356
diminution à taux décroissant Rang 18 20 20 20 19 19 5,44
Progression géométrique 0,100 0,735 0,479 0,38 0,477 0,475
augmentation à taux constant Rang 15 18 18 16 17 17 4.73
Progression géométrique 0,051 0,826 0,56 0,535 0,559 0,56
augmentation à taux décroissant Rang 1 12 12 5 11 11 2,42
Progression géométrique 0,098 0,749 0,496 0,385 0,494 0,537
diminution à taux décroissant Rang 12 17 17 15 16 14 4,26
Classes équiprobables 0,194 0,883 0,728 0,377 0,712 0,798
Rang 20 4 2 17 2 2 2,24
Déviation standard 0,116 0,91 0,712 0,626 0,71 0,736
iRang 17 1 3 1 3 3 1,36
Itération de Jenks et Caspall 0,115 0,91 0,712 0,626 0,71 0,736
Rang 16 1 3 1 3 3 1.31
Analyse de variance de Fisher ; 0,115 0,91 0,712 0,626 0.71 0,736
basée sur le GVF rapide iRang 16 1 3 1 3 3 1.31
Analyse de variance de Fistier : 0,115 0,91 0,712 0,626 0.71 0,736
basée sur le GADF rapide Rang 16 1 3 1 3 3 1.31
Valeur optimale de rindice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 20 22 22 22 21 21
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks de Coulson
GVF =Goodn0ss of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 9 : Mise en classes des profondeurs du toit de la nappe phréatique par rapport à
la surface par la méthode arbitraire
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 Oàl.6 301 34,6
2 1.7 à 4.9 430 49,5
3 5 à 10.8 92 10,6
4 10.9 à 18.2 19 2.2
5 18 3^41 9 27 3.1
Total 869 100,0
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Tableau 10 : Méthodes de mise en classes proposées pour les profondeurs du toit de la
nappe phréatique par rapport à la surface
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,823 0,925 0,665 0,616 0,695 0,623
Rang 5 2 2 1 1 4 1,62
Intervalles réguliers 1,61 0,835 0,411 0,176 0,466 0,158
Rang 7 a 8 7 9 9 5,16
Fréquences égales 2,486 0,625 0,573 0,119 0,583 0,798
(mêmes fréquences par classe) Rang 9 8 6 9 7 1 4,46
Fréquences égales 2,489 0,625 0,573 0,12 0,584 0,798
(quantlle) Rang 10 8 6 8 6 1 4,33
Fonction racine 2° 0,879 0,921 0,627 0,56 0,658 0,584
Rang 6 3 3 4 3 5 2,63
Progression arithmétique : 0,458 0,927 0,606 0,567 0,637 0,537
augmentation à taux constant Rang 2 1 4 3 4 6 2,25
Progression arithmétique ; 1.7 0,913 0,675 0,595 0,692 0,668
augmentation à taux croissant Rang 8 4 1 2 2 3 2,13
Progression arithmétique : 0,81 0,886 0,487 0,47 0,537 0,264
augmentation à taux décroissant Rang 4 5 7 5 8 8 4,20
Classes équiprobables 99999 0,74 577 386 0,598 0.689
Rang 11 7 5 6 5 2 3,94
Itération de Jenks et Caspall 0,453 0,927 0,606 0,567 0.637 0,537
Rang 1 1 4 3 4 6 2,16
Analyse de variance de FIsher ; 0,474 0,927 0,606 0,567 0,637 0,535
basée sur le GVF rapide Rang 3 1 4 3 4 7 2.45
Analyse de variance de Fisher : 0,474 0,927 0,606 0,567 0,637 0,535
basée sur le GADF rapide Rang 3 1 4 3 4 7 2,45
Valeur optimale de rindice de regroupement 0 1 1 1 1
Nombre total de rangs 11 8 8 9 9 g
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks de Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 11 : Mise en classes des altitudes des remblais par la méthode arbitraire
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 144 à 167.2 222 30,4
2 163.3 à 194.9 246 33,7
3 195 à 222 144 19,7
4 222.1 à 241.4 94 12,9
5 241 5 à 338 24 3,3
Total 730 100,0
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Tableau 12 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des remblais
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Artjitraire 0,046 0,958 0,833 0,711 0,82 0,738
iRang 9 1 1 1 1 3 1,20
Intervalles réguliers 0,033 0.861 0,646 0,509 0,601 0,624
iRang 7 10 11 12 11 11 4,81
Fréquences égales 0,064 0,91 0.77 0,477 0,761 0,801
(mêmes fréquences par classe) Rang 13 9 6 13 5 1 3,51
Fréquences égales 0,084 0,91 0.77 0,477 0,761 0,801
(quantile) Rang 13 9 6 13 5 1 3,51
Fonction inverse ou réciproque 0,024 0.921 0,748 0,635 0,721 0,714
Rang 2 7 8 8 7 4 2,79
Fonction racine 2' 0,033 0.926 0,76 0,636 0,739 0,656
[Rang 7 6 7 7 6 9 3,26
Fonction racine 25' 0,028 0,943 0,78 0,701 0,772 0,683
Rang 4 2 3 5 3 6 1.77
Fonction exponentielle 0,027 0,943 0,78 0,701 0,772 0,683
iRang 3 2 3 5 3 6 1.70
Progression curviligne 0,022 0,736 0,432 0,409 0,427 0,523
Rang 1 12 13 15 12 12 5,07
Progression arittimétique : 0,04 0,911 0,73 0,63 0.711 0,688
augmentation à taux constant Rang 6 8 9 9 8 5 3,61
Progression arithmétique : 0,053 0,847 0,651 0,563 0,648 0,675
augmentation à taux croissant Rang 11 11 10 10 9 8 4,55
Progression arithmétique : 0,03 0,94 0.777 0,702 0,772 0,675
augmentation à taux décroissant Rang 6 3 4 4 3 8 2.17
Progression géométrique 0,054 0,84 0,635 0,556 0,633 0,651
augmentation à taux constant Rang 12 3 12 11 10 10 4,43
Progression géométrique 0,029 0,938 0,773 0,694 0,764 0,681
augmentation à taux décroissant Rang 5 4 5 6 4 7 2,39
Classes équiprobabies 0,092 0,933 0,826 0,462 0,817 0,762
Rang 14 5 2 14 2 2 2,84
Itération de Jenks et Caspall 0,049 0,958 0,833 0,708 0,82 0,738
Rang 10 1 1 2 1 3 1.34
Analyse de variance de Fisher : 0,049 0,958 0,833 0,706 0,82 0,738
basée sur le GVF rapide Rang 10 1 1 3 1 3 1.41
Analyse de variance de Fisher : 0,049 0,958 0,833 0,706 0,82 0.738
basée sur le GDAF rapide Rang 10 1 1 3 1 3 1.41
Valeur optimale de findice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 14 12 13 15 12 12
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabular Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabular Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspali
DIV = Diversité de Simpson
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Tableau 13 ; Mise en classes des altitudes des alluvions récentes par la méthode
arbitraire
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 136.5 à 145.5 147 49,3
2 145.6 à 157.1 108 36.2
3 157.2 à 172.2 11 3.7
4 172 3 à 186.1 27 9.1
5 186 9 à 200 5 1.7
Total 298 100.0
Tableau 14 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des alluvions
récentes
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D Gl/F GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Art>ltraire 0,007 0,975 0,781 0,597 0,815 0,618
Rang 6 1 1 13 1 2 1,82
Intervalles réguliers 0,005 0,959 0.722 0,668 0.768 0,358
Rang 4 8 11 8 14 13 3,61
Fréquences égales 0.006 0,699 0,496 0,583 0,593 0,801
(mêmes fréquences par classe) iRang 5 15 18 17 17 1 4,66
Fréquences égales 0,006 0,699 0,496 0,583 0,593 0.801
{quantité) fRanq 5 15 18 17 17 1 4,66
Fonction inverse ou réciproque 0,007 0,962 0,754 0,588 0,789 0,618
Rang 6 6 4 16 8 2 2,89
Fonction racine 2® 0,007 0,966 0,751 0,639 0,792 0,388
Rang 6 5 5 9 6 12 2,89
Fonction racine 25® 0,007 0,968 0,76 0,616 0,801 0,433
Rang 6 3 3 10 4 10 2,49
Fonction exponentielle 0,007 0,968 0,76 0,614 0,801 0,442
Rang 6 3 3 11 4 9 2.49
m  1 «
Fonction de puissance x 0,004 0,96 0,718 0,735 0,778 0,27
iRang 3 7 12 4 10 15 3.113  • "
Fonction de puissance x 0,02 0,96 0,716 0,763 0,779 0,266
Rang 2 7 13 3 9 17 3,01
Fonction de puissance x^ 0,005 0,959 0,718 0,714 0,778 0,268
Rang 4 8 12 6 10 16 3,48
Progression curviligne 0,002 0,952 0,691 0,73 0,758 0,272
Rang 2 10 16 5 15 14 3,69
Progression arithmétique ; 0,004 0,949 0,731 0,73 0,771 0,453
augmentation à taux constant Rang 3 12 10 5 13 8 3,21
Progression arithmétique : 0,001 0,949 0,736 0,765 0,789 0,415
augmentation à taux croissant Rang 1 12 9 2 8 11 2.57
Progression arithmétique : 0,007 0,973 0,778 0,558 0,812 0,599
augmentation à taux décroissant Rang 6 2 2 18 2 4 2.37
Progression arithmétique ; 0,004 0,957 0.71 0,735 0,772 0,264
diminution à taux croissant Rang 3 9 15 4 12 18 3.68
Progression géométrique 0,001 0.95 0,744 0,767 0,795 0,463
augmentation à taux constant Rang 1 11 7 1 5 6 1,91
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# Tableau 14 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAKc) TAI(m) DIV
Progression géométrique 0,005 0.967 0,75 0,605 0,803 0.455
augmentation à taux décroissant Rang 5 4 6 12 3 7 2.47
Progression géométrique 0,014 0,907 0,635 0,125 0,71 0,207
diminution à taux constant Rang 7 14 17 19 16 20 5,82
Progression géométrique 0,007 0,957 0,714 0,616 0,775 0,262
diminution à taux décroissant Rang 6 9 14 10 11 19 4,36
Classes équiprot>ables 0,004 0,932 0,739 0,711 0,79 0,554
Rang 3 13 8 7 7 5 2.77
Itération de Jenks et Caspall 0,007 0,975 0,781 0,589 0.815 0,618
Rang 6 1 1 15 1 2 1,93
Analyse de variance de Fisher : 0,007 0,975 0,781 0,59 0,815 0,617
basée sur le GVF rapide Rang 6 1 1 14 1 3 1,93
Analyse de yariance de Fisher ; 0.007 0,975 0,781 0,59 0,815 0,617
basée sur ie GDAF rapide Rang 6 1 1 14 1 3 1,93
Valeur optimale de rindice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 7 15 18 19 17 20
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = TabularAccuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 15 : Mise en classes des épaisseurs des remblais par la méthode de l'analyse de
variance de Fisher basée sur le GADF selon un processus long
Classes Intervalles de classes (m) Fréouence %
1 0.1 à 0.7 158 22.0
2 0.8 à 1.6 264 36,8
3 1.7à3.1 159 22.1
4 3.2 à 5.6 113 15.7
5 57 à 16 1 24 3,3
Total 718 99,9
Tableau 16 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des remblais
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du reurouoement Cote
D GVF GADF TAKc) TAKm) DIV
Art)itralre 0,463 0,906 0,679 0,673 0,7 0,652
Rang 4 7 7 3 4 8 1,92
Intervalles réguliers 0,715 0,799 0,502 0,381 0,514 0,307
iRang 14 14 16 14 15 17 5.25
Fréquences égales 1,65 0,784 0,721 0,154 0,714 0.8
(mêmes fréquences par classe) Rang 18 16 3 17 3 1 3.36
Tableau 16 (suite)
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Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Fonction racine 2® 0.53 0.91 0,667 0.631 0,687 0,639
Rang 6 5 10 6 9 10 2,69
Fonction racine 25® 0,608 0,862 0,65 0,556 0.671 0,684
iRang 16 12 12 13 11 6 4,09
Fonction exponentielle 0,586 0,858 0,645 0,592 0,665 0,669
Rang 10 13 13 11 12 7 3.87
Progression curviligne 0.787 0,637 0,326 0,178 0,336 0,117
Rang 15 17 17 16 16 18 5.77
Progression arithmétique : 0,493 0,908 0,663 0,624 0,683 0,637
augmentation à taux constant Rang 5 6 11 9 10 11 3,04
Progression arithmétique : 0,653 0,874 0,687 0,584 0,695 0,707
augmentation à taux croissant Rang 11 10 5 12 6 5 2,85
Progression arithmétique : 0,387 0,876 0,589 0,592 0,621 0,465
augmentation à taux décroissant Rang 3 9 14 11 13 16 3,87
Progression géométique : 0.686 0,898 0,723 0,626 0,729 0,72
augmentation à taux constant iRang 13 8 2 8 2 4 2,13
Progression géométique : 0.21 0,863 0,582 0,594 0,612 0,522
augmentation à taux décroissant Rang 2 11 15 10 14 15 3,94
Classes équiprobabies 1,593 0,792 0,723 0,186 0,714 0,724
Rang 17 15 2 15 3 3 3,18
Itération de Jenks et Caspall 0,571 0,911 0,67 0,634 0,689 0,64
Rang 9 4 9 5 8 9 2,56
Analyse de variance de Fisher : 0,552 0,915 0,676 0,628 0,694 0,632
basée sur le GVF rapide Rang 8 3 8 7 7 13 2,66
Analyse de variance de Fisher : 0,544 0,916 0,68 0,644 0,697 0,633
basée sur le GADF rapide Rang 7 2 6 4 5 12 2,07
Analyse de variance de Fisher : 0,202 0,926 0,697 0,693 0,714 0,579
basée sur le GVF long Rang 1 1 4 2 3 14 1.43
Analyse de variance de Fisher : 0.664 0,911 0,759 0,708 0,767 0,742
basée sur le GADF long Rang 12 4 1 1 1 2 1.19
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1
Nombre total de rangs 18 17 17 17 16 18
Modifié de Conception G.T.I., 1998
0 = D de Jenks de Coulson
GVF =Gooclness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = TabuiarAccuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = TabuiarAccuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
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Tableau 17 : Mise en classes des épaisseurs des alluvions récentes par la méthode de
l'analyse de variance de Fisher basée sur le GVF selon un processus long
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.3 à 1.3 39 26,7
2 1.4 à 2.2 45 30,8
3 23 à 3.2 42 28,8
4 3 34 2 16 11,0
5 4fiàR1 4 2,7
Total 146 100,0
Tableau 18 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des alluvions
récentes
Méthodes retenues Indices sur la qualité du regroupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,028 0.915 0.716 0.704 0.709 0.728
Rang 1 4 5 2 6 7 1.20
Intervalles réguliers 0.052 0.905 0.693 0.657 0.681 0.701
Rang 3 8 10 9 11 12 2.52
Fréquences égales 0.151 0902 0,741 0.648 0,727 0.803
(mêmes fréquences par classe) |Rang 11 9 2 11 3 1 1.73
Fonction racine 2* 0.273 0.912 0.688 0.65 0.68 0 737
|Rang 17 5 11 10 12 6 2.85
Fonction racine 25® 0.42 0.882 0.685 0.611 0674 0.719
|Rang 22 13 12 15 13 8 3.89
Fonction exponentielle 0.418 0.875 0.68 0.596 0.668 0.712
|Rang 21 14 13 16 14 11 4.19
Fonction de puissance 0.071 0.712 0465 0.441 0.457 0.444
iRang 5 19 20 21 21 19 4.99
Progression curviligne 0.124 0.886 0.661 0.632 0 651 0.693
Rang 10 12 15 14 18 13 3.78
Progression arithmétique : 0.343 0.908 0.711 0,664 0.696 0.714
augmentation à taux constant Rang 20 7 6 8 7 10 2.73
Progression arithmétique : 0.248 0.844 0.625 0.544 0.617 0.652
augmentation à taux croissant Rang 15 16 17 19 18 16 4.77
Progression arithmétique : 0.063 0.916 0.697 0.673 0.688 0.715
augmentation à taux décroissant Rang 7 3 9 6 10 9 2.07
Progression arithmétique : 0.158 0.795 0.54 0.513 0.536 0.547
diminution à taux constant Rang 12 18 19 20 20 18 5.07
Progression arithmétique : 0.07 0.676 0.422 0.401 042 0.411
diminution à taux décroissant |Rang 4 20 21 22 22 20 5.18
Progression géométrique : 0.296 0.848 0636 0.56 0.627 0.671
augmentation à taux constant Rang 18 15 16 17 17 15 4.63
Progression géométrique : 0.257 0.897 0 662 0.641 0.655 0.682
augmentation à taux décroissant |Rang 16 11 14 13 15 14 3.92
Progression géométrique ; 0.104 0.805 0.569 0.552 0564 0.549
diminution à taux décroissant Rang 9 17 18 18 19 17 4.65
Classes équiprobables 0.237 0.899 0.741 0.646 0.729 08
|Rang 14 10 2 12 2 2 1.97
Déviation standard 0.304 0.91 0.727 0.672 0.715 0.74
Rang 19 6 3 7 5 5 2.10
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Tableau 18 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la qualité du rearouDement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Itération de Jenks et Caspall 0,075 0,916 0,698 0,675 0,689 0,714
iRang 6 3 8 5 9 10 1,94
Analyse de variance de Fistier : 0,043 0.918 0.703 0.681 0,694 0,719
basée sur le GVF rapide Rang 2 2 7 4 6 6 1.47
Analyse de variance de Fistier ; 0.043 0,918 0,703 0,681 0,694 0,719
basée sur le GADF rapide Rang 2 2 7 4 6 6 1.47
Analyse de variance de Fistier : 0.007 0.927 0,723 0.71 0,717 0,743
basée sur le GVF long Rang 8 1 4 1 4 4 1,03
Analyse de variance de Fistier : 0.213 0.916 0,761 0,687 0,744 0,796
basée sur le GADF long Rang 13 3 1 3 1 3 1.12
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 22 20 21 22 22 20
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 19 : Mise en classes des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog par la méthode de l'analyse de variance de
Fisher selon un processus rapide
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 127.8 à 147.8 56 5,7
2 148 à 173 246 25,1
3 174 à 199 4 378 38,6
4 199.9 à 224 231 23,6
5 776^2896 69
Total 980 100,0
Tableau 20 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des silts et argiles
glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog
Méthodes retenues Ind ces sur la Qualilté du re(3rouDement Cote
D GVF GADF TAKc) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,014 0,87 0,627 0.596 0,624 0,605
IPana 3 11 11 g 13 12 2,61
Intervalles réguliers 0,02 0,91 0,692 0,625 0,69 0,688
Rang 5 4 6 4 8 6 1.51
Fréquences égales 0,048 0,884 0,711 0,554 0,697 0,801
(mêmes fréquences par classe) Rang 16 10 2 14 5 1 2,32
Fréquences égales 0,049 0,884 0,711 0,554 0,696 0,801
(quanti le) Rang 17 10 2 14 4 1 2.34
Fonction Inverse ou réciproque 0,026 0,911 0,698 0,616 0,695 0,701
Rang 10 3 4 6 6 4 1.58
Tableau 20 (suite)
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Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouDement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Fonction racine 2* 0,014 0,893 0,654 0,623 0,653 0,67
Rang 3 6 8 5 10 9 1,83
Fonction racine 25* 0,02 0,887 0,647 0,596 0,639 0,67
Rang S 9 10 9 12 9 2,42
Fonction exponentielle 0,021 0,888 0,65 0,597 0,642 0,672
Rang 6 8 9 8 11 8 2,26
Fonction de puissance 0,018 0,867 0,611 0,576 0,607 0,615
iRang 4 12 12 11 14 11 2,84
Fonction de puissance x^ 0,025 0,801 0,526 0,474 0,523 0,567
Rang 9 18 19 18 22 16 4.57
Fonction de puissance x* 0,032 0,66 0,41 0,272 0,399 0,441
Rang 12 22 21 22 24 21 5,49
Progression curviligne 0,02 0,916 0,696 0,658 0,693 0,695
Rang 5 2 5 1 7 5 1.16
Progression arithmétique ; 0,026 0,889 0,672 0,57 0,666 0,679
augmentation à taux constant iRang 10 7 7 13 9 7 2.45
Progression arithmétique ; 0,03 0,788 0,526 0,465 0,525 0,527
augmentation à taux croissant Rang 11 20 19 19 21 19 4,91
Progression arithmétique : 0,011 0,861 0,595 0,581 0,594 0,629
augmentation à taux décroissant Rang 1 13 13 10 15 10 2,70
Progression arithmétique : 0,024 0,814 0,535 0,487 0,534 0,56
diminution à taux constant Rang 8 16 18 17 20 17 4,30
Progression arithmétique ; 0,023 0,818 0,54 0,499 0,539 0,536
diminution à taux croissant iRang 7 15 16 15 17 18 3,94
Progression arithmétique : 0,033 0,681 0.425 0,288 0,415 0,463
diminution à taux décroissant Rang 13 21 20 21 23 20 5,33
Progression géométrique 0,04 0,796 0,55 0,426 0,537 0,577
augmentation à taux constant Rang 14 19 15 20 18 15 4,60
Progression géométrique 0,012 0,853 0,581 0,572 0,58 0,601
augmentation à taux décroissant Rang 2 14 14 12 16 13 3,12
Progression géométrique 0,033 0,464 0,227 0,103 0,22 0,236
diminution à taux constant Rang 13 23 22 23 25 22 5,76
Progression géométrique 0,023 0,813 0,538 0,493 0,535 0,591
diminution à taux décroissant Rang 7 17 17 16 19 14 4.02
Classes équiprobables 0,043 0,897 0,718 0,604 0,71 0,798
iRang 15 5 1 7 1 2 1,58
Déviation standard 0,023 0,921 0.71 0,654 0,707 0,725
Rang 7 1 3 3 3 3 0,98
Itération de Jenks et Caspall 0,023 0,921 0,71 0,657 0,708 0,725
Rang 7 1 3 2 2 3 0,89
Analyse de variance de Fisher : 0,023 0,921 0.71 0,657 0,708 0,725
basée sur le GVF rapide Rang 7 1 3 2 2 3 0,89
Analyse de variance de Fisher : 0,023 0,921 0,71 0,657 0,708 0,725
basée sur le GDAF rapide Rang 7 1 3 2 2 3 0,89
Valeur optimale de Tindice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 17 23 22 23 25 22
Modifié de Conception G.T.I., 1998
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Tableau 20 (suite)
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness of Absolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabular Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuler Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 21 : Mise en classes des altitudes des sables et graviers fluvioglaciaires post-
Lennoxville par la méthode de l'analyse de variance de Fisher selon un
processus rapide
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 123 à 154.4 384 52,8
2 155 à 177.6 105 14,4
3 178 à 210.3 174 23,9
4 213.4 à 251.5 57 7,8
5 ?53é2d3 7 1,0
Total 727 99,9
Tableau 22 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des sables et
graviers fluvioglaciaires post-Lennoxville
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0.015 0,948 0,77 0,708 0,787 0,639
Ranq 5 1 1 5 1 7 1,03
Intervalles réguliers 0,016 0,937 0,75 0,705 0,766 0,619
Rang 6 3 5 6 5 10 1.81
Fréquences égales 0,062 0,883 0,74 0.58 0,75 0,801
(mêmes fréquences par classe) Ranq 16 11 6 16 7 1 3,12
Fréquences égales 0.062 0,883 0,74 0,58 0,75 0.801
(quantlle) Ranq 16 11 6 16 7 1 3,12
Fonction Inverse ou réciproque 0,03 0,932 0,755 0,696 0,768 0,629
[Rang 14 4 4 7 4 9 2.24
Fonction racine 2' 0,017 0,943 0,762 0,682 0,779 0,668
Rang 7 2 2 8 2 6 1.41
Fonction racine 25* 0,023 0,937 0,758 0,668 0,77 0,718
Rang 12 3 3 10 3 4 1,88
Fonction exponentielle 0,021 0,937 0,758 0,658 0,77 0,719
iRang 10 3 3 10 3 3 1.72
;
Fonction de puissance x 0,006 0,917 0.709 0,728 0.721 0,513
Rang 1 6 0 2 11 16 2,29
Fonction de puissance x^ 0,014 0,828 0,605 0,559 0,6 0,404
Rang 4 15 16 18 18 20 4.72
Fonction de puissance x* 0.017 0,631 0,39 0,334 0.379 0,241
Rang 7 17 18 20 20 22 5.41
Progression curviligne 0,015 0,937 0,75 0,751 0,761 0,571
Rang 5 3 5 1 6 13 1,69
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Tableau 22 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Progression arithmétique : 0,02 0,915 0,723 0,714 0,737 0,614
augmentation à taux constant iRang 9 7 8 4 10 11 2,59
Progression arithmétique : 0,029 0,889 0,685 0,649 0,706 0.563
augmentation à taux croissant Rang 13 9 12 11 14 14 3.85
Progression arithmétique ; 0,022 0,924 0,734 0,627 0,745 0,704
augmentation à taux décroissant Rang 11 5 7 13 g S 2,66
Progression arithmétique : 0,009 0,863 0,641 0,627 0,647 0,451
diminution à taux constant Rang 2 13 14 13 16 18 3.93
Progression arithmétique : 0,01 0,881 0,663 0,66 0,674 0,479
diminution à taux croissant Rang 3 12 13 9 15 17 3.58
Progression arithmétique : 0,018 0,704 0,464 0,398 0,449 0,298
diminution à taux décroissant Rang 8 16 17 19 19 21 5.21
Progression géométrique 0,037 0,887 0,687 0,635 0,708 0,566
augmentation à taux constant Rang 15 10 11 12 13 12 3,88
Progression géométrique 0,02 0,911 0,7 0,605 0,71 0,541
augmentation à taux décroissant Rang 9 8 10 15 12 15 3,59
Progression géométrique 0,009 0,854 0,637 0,612 0.633 0,425
diminution à taux décroissant Rang 2 14 15 14 17 19 4,19
Classes éguiprobables 0,065 0,883 0,74 0,57 0,748 0,725
Rang 17 11 6 17 8 2 3,32
Itération de Jenks et Caspall 0,015 0,948 0,77 0,715 0,787 0,638
Rang 5 1 1 3 1 6 0,97
Analyse de variance de Fisher ; 0,015 0,948 0.77 0,715 0,787 0,638
basée sur le GVF rapide Rang 5 1 1 3 1 8 0,97
Analyse de variance de Fisher : 0,015 0,948 0.77 0,715 0,787 0,638
basée sur le GDAF rapide (Rang 5 1 1 3 1 8 0,97
Valeur optimale de findice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 17 17 18 20 20 22
Modifié de Conœption G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 23 : Mise en classes des altitudes du Till de Lennoxville par la méthode de
l'analyse de variance de Fisher basée sur le GVP selon un processus rapide
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 121.9 à 169.5 200 6.6
2 170 à 206.6 710 23,4
3 206.7 à 242.3 1 223 40,4
4 242.4 à 279.6 716 23,6
5 280 à 425 180 5,9
Total 3029 99,9
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Tableau 24 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes du Till de
Lennoxville
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du recirouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,061 0,66 0,599 0,559 0,594 0,59
Rang 8 2 5 3 4 6 1,49
Intervalles réguliers 0,064 0,818 0,554 0,435 0,541 0,562
Rang 5 10 8 11 8 9 2,67
Fréquences égales 0,168 0,837 0,668 0,265 0,651 0,8
(mêmes fréquences par classe) Rang 18 5 4 17 3 1 2.54
Fréquences égales 0,168 0,837 0,668 0,265 0,651 0,8
(quantile) Rang 18 5 4 17 3 1 2.54
Fonction inverse ou réciproque 0,077 0,825 0,562 0,47 56 0,566
Rang 9 7 7 8 6 8 2,37
Fonction racine 2* 0,046 0,847 0,569 0,52 0,568 0,599
Rang 3 4 6 4 5 5 1.42
Fonction racine 25* 0,036 0,823 0,548 0,51 0,541 0,551
iRang 1 8 9 5 8 13 2,29
Fonction exponentielle 0,036 0,816 0,543 0.5 0.536 0.554
Rang 1 11 11 6 9 12 2,61
Fonction de puissance 0,079 0,771 0,493 0,305 0,491 0,542
Rang 10 14 14 16 13 14 4.25
Progression curviligne 0,06 0,822 0,543 0,453 0,535 0,561
iRanq 7 9 11 10 10 10 3,00
Progression arithmétique : 0.057 0,785 0,527 0,373 0,506 0,555
augmentation à taux constant Rang 6 13 13 13 12 11 3,57
Progression arithmétique : 0,081 0,716 0,437 0,347 0,434 0.414
augmentation à taux croissant iRang 11 19 19 14 18 20 5.31
Progression arithmétique : 0,05 0,826 0,546 0,482 0,544 0,579
augmentation à taux décroissant Rang 4 6 10 7 7 7 2.15
Progression arithmétique : 0,099 0.733 0,466 0,152 0,462 0,527
diminution à taux constant Rang 16 16 16 20 15 16 5.21
Progression arithmétique : 0,096 0,737 0,469 0,184 0,464 0,506
diminution à taux croissant Rang 15 15 15 19 14 18 5,04
Progression géométrique 0,086 0,726 0,449 0,341 0,444 0,432
augmentation à taux constant Rang 12 17 18 15 17 19 5.15
Progression géométrique 0,043 0,813 0,531 0,465 0,529 0,536
augmentation à taux décroissant Rang 2 12 12 9 11 15 3,19
Progression géométrique 0,088 0,724 0,465 0,196 0,461 0,52
diminution à taux décroissant Rang 14 18 17 18 16 17 5.26
Classes équiprobables 0,15 0,859 0,682 0,409 0,672 0,794
iRang 17 3 3 12 2 2 2.07
Déviation standard 0,088 0,904 0,701 0,599 0,696 0,718
IRang 14 1 2 2 1 4 1.29
Itération de Jenks et Caspall 0,087 0,904 0,702 0,6 0,696 0,718
Rang 13 1 1 1 1 4 1.13
Analyse de variance de Fisher : 0,087 0,904 0,702 0,6 0,696 0,718
basée sur le GVF rapide IRang 13 1 1 1 3 1,08
Analyse de variance de Fisher : 0,087 0,904 0,702 0,6 0,696 0,718
basée sur le GDAF rapide Rang 13 1 1 1 1 4 1,13
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 18 19 19 20 18 20
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Tableau 24 (suite)
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsotute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Modifié de Conception G.T.i., 1998
Tableau 25 : Mise en classes des épaisseurs du Till de Lennoxville par la méthode de
l'analyse de variance de Fisher basée sur le GADF selon un processus
rapide
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.1 à 1.4 364 23,5
2 1.5à37 743 47,9
3 3.8à85 386 24,9
4 8.8 à 18 51 3,3
5 189à3ai 6 0,4
Total 1 550 100,0
Tableau 26 ; Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs du Till de
Lennoxville
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,526 0,867 0,569 0,548 0,588 0,51
Rang 4 4 6 5 6 8 2,81
Intervalles réguliers 0,914 0,633 0,219 0,031 0,247 0,091
Rang 10 11 12 13 12 11 5,83
Fonction racine 2* 0,591 0,841 0,52 0,441 0,534 0,555
Rang 6 6 8 8 8 6 3,54
Fonction racine 25* 1,146 0,819 0.585 0,349 0,596 0,606
Rang 12 6 5 9 5 5 3.71
Fonction exponentielle 1,276 0,801 0,562 0,31 0,574 0,609
Rang 11 9 7 12 7 4 4,19
Progression arithmétique : 0,495 0,845 0,515 0,444 0,531 0,543
augmentation à taux constant Rang 2 5 9 7 9 7 3,30
Progression arithmétique : 0,568 0,868 0.593 0,533 0,608 0,637
augmentation à taux croissant Rang 5 3 4 6 4 3 2,09
Progression arithmétique : 0,517 0,79 0,404 0,322 0,423 0,278
augmentation à taux décroissant iRanq 3 10 11 11 11 10 4.75
Progression géométrique : 0,622 0,881 0,62 0,578 0,635 0,643
augmentation à taux constant iRang 8 2 3 3 3 2 1.76
Progression géométrique : 0.437 0,832 0,478 0,339 0,501 0,413
augmentation à taux décroissant iRang 1 7 10 10 10 9 3.97
Itération de Jenks et Caspall 0,591 0,881 0,62 0,581 0,635 0,643
Rang 6 2 3 2 3 2 1.52
Analyse de variance de Fisher : 0,653 0,883 0,622 0,566 0,638 0,652
basée sur te GVF rapide Rang 9 1 2 4 2 1 1.57
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Tableau 26 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAKc) TAI(m) DIV
Analyse de variance de Fisher ; 0,604 0,883 0,625 0,586 0,641 0,652
basée sur le GADF rapide | Rang 7 1 1 1 1 1 1,01
Valeur optimale de rindice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 12 11 12 13 12 11
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy index (centre) de Jenks et Caspaii
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspaii
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 27 : Mise en classes des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst par la méthode de l'analyse de variance de Fisher
basée sur le GADF selon un processus rapide
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 128.1 à 146.3 20 15.4
2 147.8 à 164.6 13 10,0
3 167.3 à 186 43 33,1
4 186.3 à 204.1 46 35,4
5 204 3à281 4 8 6.2
Total 130 100,1
Tableau 28 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des silts et argiles
glaciolacustres du Lac proglaciaire Gayhurst
Méthodes retenues Indices sur la qualité du reqroupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,016 0,941 0,779 0,744 0,774 0,75
Rang 8 5 5 2 5 3 1.28
Intervalles réguliers 0,015 0,941 0,757 0,634 0,749 0,69
iRang 7 5 6 7 6 9 1.76
Fréquences égaies 0.042 0,776 0,663 0,485 0,61 0,806
(mêmes fréquences par classe) Rang 17 20 13 15 16 1 3.64
Fréquences égaies 0,042 0,775 0,661 0,482 0,607 0,806
(quantile) iRang 17 21 14 16 17 1 3.80
Fonction inverse ou réciproque 0,017 0,948 0,786 0,632 0,783 0,725
Rang 9 3 4 8 3 6 1.52
Fonction racine 2® 0,01 0,938 0,738 0,67 0,726 0,685
Rang 4 6 9 4 9 11 1.81
Fonction racine 25* 0,006 0,912 0,642 0.636 0,634 0,609
Rang 1 11 15 6 13 14 2.44
Fonction exponentielle 0,006 0,912 0,639 0,634 0,633 0,603
Rang 1 11 16 7 14 15 2,60
Tableau 28 (suite)
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Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearoupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Fonction de puissance x'^ 0,006 0,877 0,571 0,559 0,568 0,519
Rang 3 14 19 13 19 21 3,66
Fonction de puissance 0,024 0,789 0,508 0,41 0,49 0,545
Rang 13 19 22 19 22 18 4.82
Fonction de puissance x' 0,035 0,628 0,374 0,136 0,331 0,369
Rang 16 22 24 21 24 23 5,58
Progression curviligne 0,011 0,92 0,689 0,612 0,675 0,66
Rang 5 9 11 10 11 12 2.45
Progression arithmétique ; 0,023 0.937 0,756 0,567 0,748 0,705
augmentation à taux constant Rang 12 7 7 11 7 8 2,35
Progression arithmétique ; 0,015 0,865 0,575 0,565 0,576 0,49
augmentation à taux croissant Rang 7 15 18 12 18 22 3,86
Progression arithmétique : 0,013 0,917 0,67 0,632 0,658 0,65
augmentation à taux décroissant Rang 6 10 12 8 12 13 2,58
Progression arithmétique ; 0,028 0.791 0,493 0,398 0,484 0,552
diminution à taux constant Rang 14 18 23 20 23 17 4,92
Progression arithmétique : 0,02 0,836 0,531 0,449 0.524 0,53
diminution à taux croissant Rang 11 16 21 17 21 19 4,46
Progression arithmétique : 0,034 0,625 0,367 0,126 0,322 0,369
diminution à taux décroissant Rang 15 23 25 22 25 23 5,68
Progression géométrique 0,007 0,822 0,548 0,542 0,546 0,52
augmentation à taux constant Rang 2 17 20 14 20 20 3,81
Progression géométrique 0,007 0,9 0,615 0,612 0,613 0,574
augmentation à taux décroissant Rang 2 12 17 10 15 16 2,95
Progression géométrique 0,024 0,493 0,228 0,073 0,207 0,119
diminution à taux constant Rang 13 24 26 23 26 24 5,76
Progression géométrique 0,02 0,789 0,508 0,44 0,49 0,545
diminution à taux décroissant Rang 11 19 22 18 22 18 4,66
Classes équiprobables 0,006 0,897 0,739 0,718 0,731 0,759
Rang 1 13 8 3 8 2 1.43
Déviation standard 0,018 0,924 0,711 0,625 0,696 0,688
Rang 10 8 10 9 10 10 2,50
Itération de Jenks et Caspall 0,017 0,949 0,788 0,653 0,785 0,723
Rang 0 2 2 5 2 7 1.28
Analyse de variance de Fisher : 0,016 0,95 0,787 0,653 0,782 0,735
basée sur le GVF rapide Rang 8 1 3 5 4 4 1.17
Analyse de variance de Fisher : 0,013 0,944 0,79 0,75 0,788 0,734
basée sur le GDAF rapide |Rang 6 4 1 1 1 5 0,85
Valeur optimale de findice de regroupement 0 1 1 1 1
Nombre total de rangs 17 24 26 23 26 24
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = 0 de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
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Tableau 29 : Mise en classes des épaisseurs des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst par la méthode de l'analyse de variance de Fisher
basée sur le GADF selon un processus long
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.3 à 3 54 40,9
2 3.4 à 6.1 36 27.3
3 6.3 à 10.7 21 15,9
4 11 à 20.7 15 11,4
5 25 3 à 36 6 4,5
Total 132 100,0
Tableau 30 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des silts et
argiles glaciolacustres du Lac proglaciaire Gayhurst
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAHc) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,096 0,917 0,732 0,756 0,757 0,738
Rang 1 8 4 2 2 6 1.24
Intervalles réguliers 0,459 0,919 0,613 0,614 0,646 0,421
Rang 15 7 14 13 14 15 4.13
Fréquences égales 0,563 0,741 0,626 0,54 0,639 0,806
(mêmes fréquences gardasse) iRang 16 17 12 16 15 1 4,10
Fonction racine 2° 0,182 0,946 0,733 0,738 0,752 0,696
iRang 5 4 3 5 4 g 1,59
Fonction racine 25' 0,235 0,868 0,652 0,666 0,68 0,744
Rang 7 12 10 11 11 5 2,99
Fonction exponentielle 0,313 0,85 0,637 0,642 0,663 0,745
Rang 13 13 11 12 12 4 3,46
Fonction puissance x'' 1,452 0,724 0,374 0,071 0,416 0,145
Rang 19 18 18 19 19 19 6,95
Progression curviligne 0,663 0,892 0,561 0,544 0,598 0,342
Rang 17 11 15 15 16 16 4.77
Progression arittimétique : 0,179 0,946 0,733 0,738 0,752 0,696
augmentation à taux constant Rang 4 4 3 5 4 9 1.54
Progression arithmétique : 0,275 0,914 0,709 0,711 0,733 0,746
augmentation à taux croissant iRang 10 9 6 8 7 3 2,28
Progression arithmétique : 0,221 0,934 0,665 0,668 0,69 0,57
augmentation à taux décroissant iRang 6 6 9 10 10 14 2,92
Progression arithmétique : 0,99 0,848 0,5 0,401 0,539 0,27
diminution à taux croissant Rang 18 14 16 17 17 17 5,25
Progression géométrique : 0,298 0,908 0,706 0,712 0,732 0,763
augmentation à taux constant iRang 12 10 7 7 8 2 2,44
Progression géométrique : 0,276 0,936 0,686 0,679 0,711 0,633
augmentation à taux décroissant iRang 11 5 8 9 9 13 2,90
Progression géométrique : 1,172 0,814 0,458 0,297 0,499 0,224
diminution à taux décroissant Rang 20 15 17 18 18 18 5,62
Classes équiprobables 0,395 0,808 0,624 0,596 0,648 0,695
Rang 14 16 13 14 13 10 4,26
Itération de Jenks et Caspall 0,256 0,947 0,734 0,739 0,753 0,697
iRang 8 3 2 4 3 8 1.47
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Tableau 30 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouoement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Analyse de variance de Fistier : 0,264 0,947 0.732 0,734 0,75 0,682
basée sur le GVF rapide Rang 9 3 4 6 5 11 2,00
Analyse de variance de Fistier : 0,256 0,947 0,734 0,739 0,753 0,697
basée sur le GADF rapide Rang 8 3 2 4 3 8 1.47
Analyse de variance de Fistier : 0,139 0,951 0,73 0,747 0,749 0,659
basée sur le GVF long Rang 2 1 5 3 6 12 1,54
Analyse de variance de Fistier : 0,155 0,948 0,757 0,766 0,769 0,723
basée sur le GADF long Rang 3 2 1 1 1 7 0,79
Valeur optimale de rindice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 20 18 18 19 19 19
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = 0 de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabular Accuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuler Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 31 : Mise en classes des altitudes du Till de la Chaudière par la méthode de
l'analyse de variance de Fisher basée sur le GADF selon un processus long
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 115.5à150 10 17.9
2 152.7 à 169 10 17.9
3 171.5 à 178.9 15 26,8
4 181.3 à 197.3 20 35,7
5 268 3 R 268 3 1 1.8
Total 56 100,1
Tableau 32 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes du Till de la
Chaudière
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du reurouoement Cote
D GVF GADF TAKc) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,049 0,952 0,75 0,679 0,743 0,659
Rang 10 2 4 1 4 5 1,89
Fréquences égales 0,055 0,768 0,714 0,349 0,667 0,814
(mêmes fréquences par classe) Rang 13 11 6 12 8 1 3,68
Fréquences égaies 0,055 0,743 0,679 0,32 0,628 0,814
(quantile) Rang 13 13 10 13 10 1 4.31
Fonction inverse ou réciproque 0,04 0,932 0.711 0,47 0,702 0,654
Rang 6 5 7 8 7 7 2.86
Fonction racine 25* 0,035 0,889 0.585 0,505 0,58 0,449
Rang 3 8 12 5 12 12 3.67
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Tableau 32 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la qualité du rearoupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Fonction exponentielle 0,036 0,902 0,611 0,501 0,608 0,496
Rang 4 7 11 6 11 10 3.47
Progression arithniétique ; 0,044 0,929 0,698 0,393 0,706 0,643
augmentation à taux constant Rang 8 a B 11 6 9 3,44
Progression arithmétique : 0.027 0,747 0,468 0,401 0,451 0,394
augmentation à taux croissant Rang 1 12 1 10 15 14 3,72
Progression géométrique 0,054 0,735 0,535 0,278 0,499 0,491
augmentation à taux constant Rang 12 14 14 14 14 11 5,64
Progression géométrique 0,031 0,883 0,568 0,493 0,56 0,42
augmentation à taux décroissant Rang 2 9 13 7 13 13 4,02
Classes équiprobables 0,048 0,787 0,68 0,501 0,631 0,742
Rang 9 10 9 6 9 3 3,29
Déviation standard 0,042 0,95 0,744 0,636 0,735 0,651
Rang 7 3 5 3 5 8 2,23
Itération de Jenks et Caspall 0,039 0,952 0,755 0,419 0,747 0,656
Rang 5 2 3 9 3 6 2,01
Analyse de variance de Fisher ; 0,039 0,952 0,755 0,419 0,747 0,656
basée sur te GVF rapide Rang 5 2 3 9 3 6 2,01
Analyse de variance de Fisher : 0,039 0,952 0,755 0,419 0,747 0,656
basée sur le GDAF rapide Rang 5 2 3 9 3 6 2,01
Analyse de variance de Fisher : 0,055 0,958 0,764 0,617 0,754 0,68
basée sur le GVF long Rang 13 1 2 4 2 4 1,92
Analyse de variance de Fisher ; 0,051 0,945 0,774 0,654 0,766 0,75
basée sur le GDAF long Rang 11 4 1 2 1 2 1,56
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 13 14 14 14 15 14
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Coodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 33 : Mise en classes des épaisseurs du Till de la Chaudière par la méthode de
l'analyse de variance de Fisher basée sur le GVF selon un processus long
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.3 à 1.5 12 21.4
2 2 à 4.6 20 35,7
3 4.9 à 8.2 18 32,1
4 9.8 à 14.3 5 8,9
5 21 6 à 21 6 1 1.8
Total 56 99,9
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Tableau 34 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs du Till de la
Chaudière
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du reoroupement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,467 0,857 0,751 0,687 0,734 0.797
Rang 14 9 3 6 4 3 2,64
Intervalles réguliers 0,407 0,925 0,606 0,664 0,699 0,59
Rang 10 4 9 9 6 12 3,50
Fréquences égales 0,424 0,776 0,703 0,542 0,691 0,814
(mêmes fréquences par classe) Rang 11 13 5 17 8 1 3,72
Fonction racine 2° 0,486 0,944 0,766 0,703 0,763 0,728
Rang 15 1 1 4 2 g 2,12
Fonction racine 25° 0,68 0,835 0,702 0,596 0,688 0,74
iRang 17 10 6 14 9 6 4.21
Fonction exponentielle 0,454 0,832 0,698 0,629 0,685 0,737
iRang 13 11 8 12 10 7 4,24
Progression curviligne 0,332 0,882 0,639 0,581 0,636 0,513
Rang 7 6 13 16 13 13 4,81
Progression arittimétique : 0,365 0,943 0,766 0,719 0,764 0,728
augmentation à taux constant iRang 8 2 1 3 1 9 1,65
Progression arittimétique : 0.383 0,861 0,68 0,593 0,659 0,744
augmentation à taux croissant Rang 9 8 10 15 12 5 4.10
Progression arittimétique : 0,193 0,931 0,699 0,671 0,696 0,655
augmentation à taux décroissant Rang 3 3 7 8 7 11 2,80
Progression géométrique : 0,254 0,862 0,679 0,622 0,659 0,754
augmentation à taux constant Rang 5 7 11 13 12 4 3,67
Progression géométrique : 0,217 0,919 0,678 0,638 0,68 0,69
augmentation à taux décroissant Rang 4 5 12 11 11 10 3,81
Classes équiprobables 0,321 0,819 0.741 0,639 0,724 0,799
Rang 6 12 4 10 5 2 2.71
Itération de Jenks et Caspall 0,426 0,944 0,766 0,691 0,763 0,728
iRang 12 1 1 5 2 9 2,00
Analyse de variance de Fisfier : 0,533 0,944 0,765 0,68 0,76 0,732
basée sur le GVF rapide iRang 16 1 2 7 3 8 2,43
Analyse de variance de Fisher : 0,533 0,944 0,765 0,68 0,76 0,732
basée sur le GADF rapide Rang 16 1 2 7 3 8 2,43
Analyse de variance de Fisher : 0,117 0,944 0,766 0,739 0,763 0,728
basée sur le GVF long Rang 1 1 1 2 2 9 1.18
Analyse de variance de Fisher : 0,124 0,943 0,766 0,741 0,764 0,728
basée sur le GADF long iRang 2 2 1 1 1 9 1,18
Valeur optimale de l'Indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 17 13 13 17 13 13
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
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Tableau 35 : Mise en classes des épaisseurs des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog par la méthode de la progression
géométrique à augmentation à taux constant
Classes intervalles de classes (ml Fréauence %
1 0.1 à 2.3 174 28,0
2 2.4 à 6.7 219 35,3
3 6.8 à 15.6 134 21,6
4 15.7 à 33.3 77 12,4
5 33 4 à 68 9 17 2,7
Total 621 100,0
Tableau 36 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des silts et
argiles glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du reorouDement Cote
D GVF GADF TAKc) TAHm) DIV
Arbitraire 0.527 0,906 0,74 0,665 0,765 0,672
Rang 3 6 1 5 1 6 1,69
Intervalles réguliers 1,173 0,849 0,537 0,427 0,569 0,315
Rang 13 8 12 12 11 13 5,22
Fréquences égales 1,339 0,772 0,653 0,356 0,682 0,601
(mêmes fréquences par classe) Rang 14 11 8 13 9 1 4,30
Fonction racine 2* 0,378 0,919 0,694 0,676 0,72 0,665
Rang 2 2 4 4 4 7 1.74
Fonction racine 25* 0,989 0,85 0,652 0.553 0,69 0,696
Rang 10 7 9 9 7 4 3,51
Fonction exponentielle 1,069 0,825 0,615 0,503 0,656 0,665
iRang 11 9 11 10 10 5 4,30
Progression curviligne 1,39 0,784 0,457 0,274 0,487 0,233
iRang 15 10 13 14 12 14 5,91
Progression arithmétique : 0,262 0,919 0,678 0,693 0,709 0,621
augmentation à taux constant iRang 1 2 5 3 5 8 1,84
Progression arithmétique ; 0,579 0,908 0,703 0,697 0,734 0,735
augmentation à taux croissant iRang 5 5 3 2 3 3 1,63
Progression arithmétique : 0,893 0,915 0,646 0,626 0,682 0,466
augmentation à taux décroissant Rang 9 4 10 8 8 12 3,83
Progression géométrique : 0,551 0,918 0,724 0,714 0,753 0,736
augmentation à taux constant iRang 4 3 2 1 2 2 1.07
Progression géométrique : 0,648 0,919 0,66 0,664 0,699 0,523
augmentation à taux décroissant Rang 8 2 7 6 6 10 2,90
Classes équiprobables 1,172 0,825 0,653 0,464 0,666 0,609
iRang 12 9 8 11 8 9 4,33
Itération de Jenks et Caspaii 0,626 0,919 0,66 0,663 0,699 0,523
Rang 7 2 7 7 6 10 2,90
Analyse de variance de Fisher : 0,613 0,921 0,662 0,665 0,699 0,516
basée sur le GVF rapide Rang 6 1 6 5 6 11 2,60
Analyse de variance de Fisher : 0,613 0,921 0,662 0,665 0,699 0,516
basée sur le GADF rapide Rang 6 1 6 5 6 11 2,60
Valeur optimaie de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1
Nombre totai de rangs 15 11 13 14 12 14
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Tableau 36 (suite)
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsotute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = TabuiarAccuracy Index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = TabuiarAccuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Modifié de Conception G.T.I., 1998
Tableau 37 : Mise en classes des épaisseurs des sables et graviers fluvioglaciaires post-
Lennoxville par la méthode de la progression géométrique à augmentation
à taux constant
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 0.2 à 2.4 149 32,9
2 2.5 à 6 9 172 38,0
3 7 à 15.9 102 22,5
4 16 à 33 9 25 5,5
5 34é70 5 1,1
Total 463 100,0
Tableau 38 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des sables et
graviers fluvioglaciaires post-Lennoxville
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearouDement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,657 0,845 0,651 0,621 0,675 0,61
Rang 8 9 3 3 3 6 2,62
Intervalles réguliers 1,347 0,753 0,34 0.11 0,374 0,149
Rang 12 11 12 12 12 12 5,84
Fonction racine 2® 0.436 0.913 0,618 0,59 0,647 0,575
Rang 1 2 6 4 6 7 2,16
Fonction racine 25® 0,652 0,846 0,627 0,552 0,653 0,697
Rang 7 8 4 7 4 2 2,62
Fonction exponentielle 0,83 0,816 0,609 0,528 0,635 0,701
Rang 10 10 8 8 7 1 3,60
Progression arithmétique : 0,527 0,908 0,604 0,579 0,633 0,543
augmentation à taux constant Rang 4 3 9 6 8 9 3,22
Progression arithmétique : 0,451 0,896 0,671 0,624 0,688 0,696
augmentation à taux croissant Rang 2 5 2 2 2 3 1,32
Progression arithmétique : 0,917 0,86 0,486 0,414 0,519 0,314
augmentation à taux décroissant iRang 11 7 11 10 11 11 5,01
Progression géométrique : 0,455 0,902 0,682 0,635 0,697 0,695
augmentation à taux constant iRang 3 4 1 1 1 4 1.15
Progression géométrique : 0,76 0,878 0,529 0,48 0,565 0.411
augmentation à taux décroissant iRang 9 6 10 9 10 10 4,44
Classes équiprobables 1,657 0,694 0,615 0,179 0,623 0,646
Rang 13 12 7 11 9 5 4,67
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Tableau 38 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearounement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Itération de Jenks et Caspall 0,544 0,913 0,618 0,579 0,647 0,575
Rana 5 2 6 6 6 7 2.63
Analyse de variance de Fisher ; 0,547 0,914 0,619 0,581 0,648 0,572
basée sur le GVF raoide Rana 6 1 5 5 5 8 2.46
Analyse de variance de Fisher : 0,547 0,914 0,619 0,581 0,648 0,572
basée sur le GADF rapide Rang 6 1 5 5 5 8 2,46
Valeur optimale de l'Indice de reoroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 13 12 12 12 12 12
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF =Goodn0ss ofVariance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = TabuiarAccuracy index (centre) de Jenks etCaspall
TAI(m) = TabuiarAccuracy index (moyenne) de Jenks etCaspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 39 : Mise en classes des altitudes des argiles et sables de la Formation de
Massawippi par la méthode de l'itération de Jenks et Caspall
Classes Intervalles de classes (m) Fréauence %
1 135 à 137 2 33,3
2 137.1 à 155.1 1 16,7
3 155.2 à 173.3 1 16,7
4 173.4 à 179.2 1 16,7
5 1793à1841 1 16,7
Total 6 100,1
Tableau 40 : Méthodes de mise en classes proposées pour les altitudes des argiles et
sables de la Formation de Massawippi
Méthodes retenues Ind ces sur la Qualité du reorouDement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,013 1 0,992 0,82 0,992 0,933
iRang 2 1 1 2 1 1 3,67
Fréquences égales 0,001 0.772 0,711 0,68 0,72 0,933
(mêmes fréquences par classe) Rang 1 2 2 4 2 1 5,33
Itération de Jenks et Caspall 0,013 1 0,992 0,825 0,992 0,933
iRang 2 1 1 1 1 1 3,42
Analyse de variance de Fisher : 0,013 1 0,992 0,825 0,992 0,933
basée sur le GVF rapide Rang 2 1 1 1 1 1 3,42
Analyse de variance de Fisher : 0,013 1 0,992 0,825 0,992 0,933
basée sur le GOAF rapide Rang 2 1 1 1 1 1 3,42
Analyse de variance de Fisher : 0,023 1 0,992 0,794 0,992 0,933
basée sur le GVF long Rang 3 1 1 3 1 1 4.25
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Tableau 40 (suite)
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du rearounement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Analyse de variance de Fisher ; 0,023 1 0,992 0,794 0,992 0,933
basée sur le GDAF long Rang 3 1 1 3 1 1 4,25
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 3 2 2 4 2 1
Modifié de Conception G.T.I., 1998
0 = 0 de Jenks et Coulson
GVF =Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabuiar Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy Index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Tableau 41 : Mise en classes des épaisseurs des argiles et sables de la Formation de
Massawippi par la méthode de l'itération de Jenks et Caspall
Classes Intervalles de classes (m) Fréouence %
1 0.9 à 1.2 1 16,7
2 1.3à 1.8 1 16,7
3 1.9 à 4.3 1 16,7
4 4.4 à 9.3 1 16,7
5 94à 12 2 2 33,3
Total 6 100,1
Tableau 42 : Méthodes de mise en classes proposées pour les épaisseurs des argiles et
sables de la Formation de Massawippi
Méthodes retenues Indices sur la Qualité du reurounement Cote
D GVF GADF TAI(c) TAI(m) DIV
Arbitraire 0,619 1 0,992 0,836 0,992 0,933
Rang 4 1 1 2 1 1 3,70
Fréquences égales 0,437 0,922 0,826 0,77 0,826 0,933
(mêmes fréquences par classe) | Rang 1 2 2 3 2 1 4,80
Progression arittimétique : 0,511 1 0,992 0,709 0,992 0,933
augmentation à taux croissant Rang 3 1 1 4 1 1 3.90
Itération de Jenks et Caspall 0,495 1 0,992 0,849 0,992 0,933
Rang 2 1 1 1 1 1 3.10
Analyse de variance de Fisher : 0,495 1 0,992 0,849 0,992 0,933
basée sur le GVF rapide Rang 2 1 1 1 1 1 3,10
Analyse de variance de Fisher : 0,495 1 0,992 0,849 0,992 0,933
basée sur le GADF rapide Rang 2 1 1 1 1 1 3,10
Analyse de variance de Fisher : 0,034 1 0,992 0,689 0,992 0,933
basée sur le GVF long Rang 5 1 1 5 1 1 4,50
Analyse de variance de Fisher : 0,634 1 0,992 0,689 0,992 0,933
basée sur le GADF long Rang 5 1 1 5 1 1 4,50
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Tableau 42 (suite)
Méthodes retenues indices sur la Qualité du rearoupement Cote
D GVF GADF TM(c) TAI(m) DtV
Valeur optimale de l'indice de regroupement 0 1 1 1 1 1
Nombre total de rangs 5 2 2 5 2 1
Modifié de Conception G.T.I., 1998
D = D de Jenks et Coulson
GVF -Goodness of Variance Fit de Jenks
GADF = Goodness ofAbsolute déviation Fit de Jenks
TAI(c) = Tabular Accuracy index (centre) de Jenks et Caspall
TAI(m) = Tabuiar Accuracy index (moyenne) de Jenks et Caspall
DIV = Diversité de Simpson
Il n'y a pratiquement aucune difficulté à choisir la méthode appropriée en se basant sur sa
cote, mais il arrive parfois qu'une même cote idéale (la plus près de 0) soit rencontrée
pour plus d'une méthode de mise en classes. Dans ce cas, il faut analyser attentivement
les limites de classes associées pour chacune de ces méthodes pour dégager la meilleure
méthode proposée par LIM. Cet incident est apparu pour l'altitude des sédiments
fluvioglaciaires post-Lennoxville, glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog et
de la Formation de Massawippi, ainsi que pour l'épaisseur du Till de la Chaudière et de la
Formation de Massawippi, où des méthodes de mise en classes avaient deux cotes idéales
identiques. Le choix de la meilleure méthode est basé sur la plus grande distinction entre
les intervalles de classes (diversité) dans le cas de l'épaisseur et de l'altitude du Till de la
Chaudière et de la Formation de Massawippi ainsi que sur la répétition (similarité) des
intervalles de classes dans le cas de l'altitude des sédiments glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog et des sédiments fluvioglaciaires post-Lennoxville.
Ce qui ressort de tous ces tableaux LIM, c'est que la distribution des données n'est pas
gaussienne ou homogène. En ce qui concerne les épaisseurs des formations meubles,
celles-ci sont toutes dissymétriques vers la gauche, dues au fait de la grande quantité de
données ayant la valeur 0. La mise en classes des altitudes de leur toit est, en général,
arbitraire, c'est-à-dire que ces altitudes sont aussi sans distribution gaussienne. D'après
Poulin (2000a), ceci découle de l'utilisation des altitudes des courbes de niveau issues de
la carte topographique pour dériver les différentes altitudes des toits des formations
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meubles. Ceci suppose aussi, d'après Poulin (2000a), qu'il faut faire intervenir le facteur
érosion pour expliquer leur distribution statistique.
Il ne faudrait surtout pas oublier que le territoire a été sujet à plusieurs bouleversements,
soit des phases dominées, entre autres, par l'érosion glaciaire et par l'accumulation des
dépôts. Les formations meubles ont été déposées de façon relativement uniforme et
continue sur le territoire, mais l'érosion a compliqué les choses. Les différentes
formations meubles ont été érodées et perturbées maintes fois. Elles ont été érodées par
les eaux préglaciaires, par les glaciations, par les eaux de fonte et par l'érosion actuelle,
de plus, certaines ont subi aussi la compression des glaciers. Le toit de chacune des
formations meubles a été érodé, ce qui fait en sorte que l'on retrouve des formations
localisées et perchées sur le territoire.
4.1.2. Justification de l'intervalle des semi-variogrammes
Après la mise en classes des variables à l'aide de LIM, on passe, dans la suite des
procédures, à la modélisation des semi-variogrammes de chaque champ de la BIOS. Dans
cette étude, la valeur de la variable aninterval dans le script est choisie suite à l'analyse
de plusieurs semi-variogrammes calculés avec des intervalles différents. Un test pour
justifier ce choix d'intervalles a été effectué sur les épaisseurs totales au roc des
formations meubles. Les semi-variogrammes pour chacun des cinq types de méthode
d'interpolation du krigeage ordinaire ont été modélisés avec cinq valeurs différentes de h,
soit 100, 500, 1 000, 1 500 et 2 000 m (figures 28 à 32). Deux moyens, observation des
courbes et considérations statistiques, permettent de justifier le choix de la méthode
d'interpolation retenue.
La valeur minimale de h est de 100 m dans cette étude, car il ne faut pas que la valeur de
h soit plus petite que l'erreur maximale possible de localisation des données, soit les
données de puisatiers. Ce qui est sûr, c'est qu'un intervalle de 100 m permet de très bien
percevoir le comportement du semi-variogramme expérimental prés de l'origine et il
donne beaucoup de détails sur les courbes modélisées (figure 28).
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Figure 28 : Semi-variogrammes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
pour chaque méthode de modélisation calculés avec un intervalle de 100 m
Toutefois, on a fixé la valeur maximale d'étude de // à 2 000 m pour l'analyse des semi-
variogrammes, car un intervalle supérieur ne prendrait pas en compte certains détails
importants. Cependant, des intervalles plus grands que 1 000 m contribuent à appauvrir le
nombre de points pour chaque méthode et, par conséquent, ils ne sont pas assez efficaces
pour déterminer la meilleure méthode de krigeage (figures 31 et 32).
Un intervalle de 1 000 m est considéré comme acceptable, car on a suffisamment de
points pour déterminer le type de krigeage à utiliser. Des intervalles plus précis,
inférieurs à 1 000 m, ne sont pas nécessaires pour connaître le type de méthode
d'interpolation. Un inconvénient de l'utilisation de valeurs de h inférieures à 1 000 m est
qu'elles génèrent une très grande quantité de données : le tableau de leurs indices
statistiques associés est immense et il nécessite plusieurs pages à lui seul,, ce qui semble
un peu trop lourd et pas nécessairement utile pour la détermination du type de
modélisation à employer.
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Figure 29 : Semi-variogrammes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
pour chaque méthode de modélisation calculés avec un intervalle de 500 m
De plus, en ce qui concerne les indices statistiques en dessous de 1 000 m, les semi-
variogrammes confirment dans l'ensemble la même conclusion, soit le choix de la
méthode linéaire comme méthode d'interpolation (tableau 43). En considérant la longueur
totale de la diagonale du site représentée sur les semi-variogrammes (environ 17 000 m),
la méthode linéaire est privilégiée pour la valeur de h la plus précise (soit 100 m). C'est la
même méthode que celle choisie pour les semi-variogrammes calculés avec un intervalle
de 1 000 m. Si on prend en compte la moitié de la diagonale du site (environ 8 500 m),
qui est la valeur du rayon fixe recommandée par Tang (1998) dans son interpolateur, les
indices statistiques de la méthode linéaire obtiennent eux aussi de meilleurs résultats.
Par contre, pour les semi-variogrammes calculés avec des intervalles h plus grands
que 1 000 m, les semi-variogrammes ne sont pas aussi fiables, car leurs méthodes
privilégiées, d'après leurs indices statistiques, diffèrent complètement de celles avec un
intervalle inférieur ou égal à 1 000 m. Les résultats leur confèrent soit la méthode
exponentielle ou circulaire.
92
250
200
T. 150
—♦"échantillon
■  Spérique
•  • -Circulaire
• *• • Exponentielle
- •* ~ Gaussienne
"Linéaire
2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
Distance h (m)
12 000 14 000 16 000
Figure 30 : Semi-variogrammes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
pour chaque méthode de modélisation calculés avec un intervalle de 1 000
m
Par ailleurs, on remarque aussi, sur les semi-variogrammes de 500 m et 1 000 m, un
plateau aux environs de 12 500 m et 15 000 m respectivement pour la méthode linéaire.
Cela veut dire qu'une distance entre une paire de points supérieure à 12 km fait en sorte
que les points ne sont pas corrélés entre eux. La valeur du rayon fixe doit être bien en
dessous de cette valeur critique dans les calculs d'interpolation.
D'après les graphiques et le tableau 43, si l'on considère que les semi-variogrammes
d'échantillon ont tous un comportement similaire en dessous des intervalles de 1 000 m,
on peut supposer que ceux-ci devraient tous avoir la même méthode de modélisation
privilégiée. Cet intervalle a donc été fixé par la suite à 1 000 m pour toutes les autres
variables de la BIGS. Il permet de bien visualiser le semi-variogramme modélisé et évite
le plus possible d'avoir un plateau sur toute sa longueur. Dans le cas où l'on a que des
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plateaux avec un intervalle de 1 000 m, un intervalle de 100 m est utilisé afin de mettre
en évidence l'allure de la courbe du semi-variogramme expérimental près de rorigine.
Tableau 43 : Comparaison des quelques indices statistiques de chaque méthode de
modélisation pour chacun des cinq intervalles
Intervalle 100 Méthcxle de modélisation
Diagonale 16 500 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 28.41 26.26 23.70 26.80 23.52
Coefficient de corrélation 0.82 0,85 0,85 0,92 0.89
Intervalle 100 Méthcxle de modélisation
Diagonale 8 300 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 14.58 13.17 12.68 10.96 11,61
Coefficient de corrélation 0,90 0,90 0,89 0.88 0,90
Intervalle 500 Méthcxle de modélisation
Diagonale 12 500 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 10.85 0.00 10.22 10.85 9.61
Coefficient de corrélation 0,87 0,00 0,87 0,89 0,91
Intervalle 500 Méthode de modélisation
Diagonale 8 500 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 7.49 0.00 7.35 7.07 6.76
Coefficient de corrélation 0,91 0,00 0,91 0.92 0.92
Intervalle 1 000 Méthcxle de modélisation
Diagonale 17 000 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-type 23,99 24,94 20,14 22,24 20,17
Coefficient de corrélation 0,81 0,83 0,81 0.84 0.85
Intervalle 1 500 Méthcxle de modélisation
Diagonale 16 500 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-type 25,96 6,06 2,38 19,57 10,20
Coefficient de corrélation 0,86 0,99 1,00 0.96 0,99
Intervalle 1 500 Méthcxle de modélisation
Diagonale 9 000 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 13.54 3.88 1.89 10.50 9.13
Coefficient de corrélation 0,94 1,00 1,00 0,96 0,98
Intervalle 2 000 Méthode de mcxiélisation
Diagonale 16 000 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-type 18,04 4,40 2,26 17,40 9,39
Coefficient de corrélation 0,89 1,00 1,00 0,96 0,99
Intervalle 2 000 Méthcxle de mcxiélisation
Diagonale 8 000 Spériaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
Erreur-tvoe 11.68 0.69 1.96 11.27 9.54
Coefficient de corrélation 0,93 1,00 1.00 0,94 0.97
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Figure 31 : Semi-variogrammes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
pour chaque méthode de modélisation calculés avec un intervalle de 1 500
m
Dans le cas, par exemple, des altitudes des remblais, cette réduction à 100 m a permis de
visualiser leur semi-variance en détails près de l'origine, car les données sur les remblais
sont concentrées sur de petites zones. Des valeurs de h plus élevées n'auraient pas permis
de prendre en considération de manière fiable les données sur les remblais.
4.1.3. Modélisation des semi-variogrammes
Sur le tableau 4, on récapitule les méthodes d'interpolation du krigeage utilisées pour
modéliser les semi-variogrammes d'échantillon de chaque champ de la BIGS. Dans les
cas où aucun modèle mathématique ne pouvait modéliser un semi-variogramme
d'échantillon, la méthode IDW était utilisée car elle permettait d'interpoler avec des
barrières.
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Figure 32 : Semi-variogrammes des épaisseurs totales au roc des formations meubles
pour chaque méthode de modélisation calculés avec un intervalle de 2 000
m
Pour le cas de l'épaisseur totale au roc des formations meubles, des sédiments
glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog, du Till de Lennoxville, des
sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire Gayhurst ainsi que de l'altitude des
sédiments fluvioglaciaires post-Lennoxville et du Till de la Chaudière, les semi-
variogrammes d'échantillon correspondent au modèle théorique du semi-variogramme
linéaire. En effet, ceux-ci obtiennent les plus faibles erreurs-types et les plus hauts
coefficients de corrélation (tableaux 44 à 49). De plus, les semi-variogrammes linéaires
coïncident assez bien aux semi-variogrammes expérimentaux (figures 30, 33 à 37).
En ce qui concerne la modélisation des semi-variogrammes de la profondeur du toit de la
nappe phréatique et de l'altitude des alluvions, le modèle gaussien est privilégié. Celui-ci
obtient les meilleurs indices statistiques pour la profondeur du toit de la nappe phréatique
(tableau 50), mais pour l'altitude des alluvions, les indices statistiques gaussiens n'étaient
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Tableau 44 : Indices statistiques des épaisseurs totales au roc des formations meubles
corrigées
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Spérlque Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
10 26,1 6,5 16,0 33,2 20,4
1000 35,4 36,5 17,0 26,5 34,0 28,0
2000 42,0 47,8 27,5 36,5 36,5 35,7
3000 40,9 59,0 37,9 45,8 40,5 43,3
4000 43,3 69,9 48,2 54,7 45,9 51,0
5000 49,7 80,5 58,3 63,0 52,6 58,6
6000 51.0 90,8 68,3 70,9 60,3 66,3
7000 70.1 100,5 78,0 78,3 66,8 74,0
8000 70,1 109,7 87,5 85,3 77.8 81,6
9000 75,0 118,3 96,6 91,9 87.1 89,3
10000 84,9 126,1 105,3 98,2 96,5 96,9
11000 109,9 133,2 113,6 104,0 105,8 104,6
12000 141,8 139,4 121,4 109,6 114,7 112,3
13000 141,3 144,7 128,5 114,8 123,2 119,9
14000 156,0 148,9 134,9 119,7 131,1 127,6
15000 170,4 152,0 140,4 124,3 138,3 135,2
16000 238,6 153,9 144,7 128,7 144,7 135,2
17000 82,9 154,6 147,1 132,8 150,5 135,2
Erreur-tvpe 23,99 24,94 20.14 22,24 20,17
Coefficient de corrélation 0,81 0,83 0,81 0,84 0,85
pas des plus significatifs (tableau 51). Par contre, ce modèle s'apparente relativement bien
aux courbes des données échantillonnées pour ces deux cas (figures 38 et 39). C'est en
partie sur cette base graphique que le modèle gaussien a été opté pour le cas de l'altitude
des alluvions, tandis que, pour l'épaisseur de la Formation de Massawippi, le semi-
variogramme d'échantillon est idéalement modélisé par la méthode circulaire en se basant
sur ses indices statistiques (tableau 52) et en regardant son graphique (figure 40).
Dans les cas de l'altitude des sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire
Memphrémagog, du Till de Lennoxville et des sédiments glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst ainsi que de l'épaisseur des sédiments fluvioglaciaires post-
Lennoxville, les semi-variogrammes modélisés correspondent mieux au modèle
exponentiel. Les indices statistiques (tableaux 53 à 56) ainsi que les graphiques
corroborent les mêmes conclusions (figures 41 à 44).
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Tableau 45 : Indices statistiques des épaisseurs des silts et argiles glacioiacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog
Distance (h) Semi-variance M
Échantillon SphérlQue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 2.4 0,8 0.1 8.0 1.0
1000 9,9 8,5 45,2 6.6 8,6 5,4
2000 12.5 14.7 45,2 12,8 10,1 9.8
3000 12.5 20,7 45,2 18.7 12,6 14,2
4000 14.2 26,7 45,2 24,2 16,0 18,6
5000 18.5 32,4 45.2 29,4 20.1 23,0
6000 19.9 38,0 45,2 34,3 24.7 27,4
7000 29,4 43,2 45.2 38,9 29,8 31.8
8000 29,7 48,2 45,2 43,3 35,0 36,3
9000 35,6 52,9 45,2 47,4 40,4 40,7
10000 40,1 57,1 45,2 51,3 45,6 45,1
11000 51,4 61,0 45,2 55,0 50,6 49,5
12000 65,3 64,3 45.2 58,4 55.3 53,9
13000 72.1 67,2 45,2 81,7 59.6 58,3
14000 93,0 69,4 45,2 64,7 63.5 62,7
15000 98.7 71.1 45.2 67,6 66.9 67,1
16000 134,6 72,2 45,2 70,4 69.8 67.1
17000 37.5 72.5 45,2 72,9 72.3 67.1
Erreur-tvpe 13,26 0,00 12,78 12,57 11,74
Coefficient de corrélation 0,80 0,00 0,81 0,84 0,84
Quant à la modélisation des semi-variogrammes de l'altitude du substratum rocheux et
des remblais ainsi que de l'épaisseur du Till de la Chaudière, aucun des cinq modèles de
krigeage ordinaire proposés ne pouvait vraiment venir à bout de les modéliser. Leur
forme générale est parfois apparentée à celle d'une cloche. Ceux-ci ne sont donc pas
définis de façon statistique, mais plutôt graphiquement avec un intervalle plus précis de
100 m. En effet, les semi-variogrammes d'échantillon de ces quatre cas décrivent une
légère courbe parabolique concave vers le haut près de l'origine (figures 45 à 47), et ce
avec un très bon coefficient de détermination (R^) plus grand que 0,98. Ceci suggère une
dérive au sein des données et, par conséquent, un krigeage universel est de mise. Cette
dérive a été modélisée de façon linéaire.
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Figure 33 : Semi-variogrammes des épaisseurs des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog pour chaque méthode de modélisation
Tableau 46 Indices statistiques des altitudes des sables et graviers fluvioglaciaires post-
Lennoxville
Distance (h) Semi-variance M
Échantillon SphérlQue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
10 375,7 375,2 345.9 564,6 443,4
1000 499,8 541,8 538,8 535,2 592,1 574,0
2000 895,3 704,3 701,5 704,1 671,9 705.9
3000 789,2 856,2 858,8 853,1 796,9 837,7
4000 752,3 992,4 1007,6 984,6 956,2 969,6
5000 870,0 1107,4 1144,5 1100,6 1137,1 1101,5
6000 1161,9 1196,1 1264,5 1203,0 1326,2 1233,4
7000 1250,8 1253,2 1360,6 1293,4 1511,6 1365,3
8000 1501,6 1273,4 1414,8 1373,2 1683,7 1497,1
Erreur-tvoe 155.48 164,32 147.47 168,12 140,86
Coefficient de corrélation 0,84 0,88 0,88 0,92 0,91
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Figure 34 : Semi-variogrammes des altitudes des sables et graviers fluvioglaciaires post-
Lennoxville pour chaque méthode de modélisation
Tableau 47 : Indices statistiques des épaisseurs du Till de Lennoxville
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Sphéhaue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
10 3.5 3.3 3.4 4.5 3.7
1000 4.5 4.1 3.9 4.1 4.6 4,3
2000 4,8 4.7 4.4 4.8 4.6 4,6
3000 5.1 5.2 5.0 5.4 5.2 5.3
4000 5.0 5.8 5.5 6.0 5.7 5.8
5000 5.6 6,3 6.1 6.5 6.3 6.4
6000 6.1 6.8 6.6 7.0 7.0 6.9
7000 6.6 7,3 7.0 7.5 7.8 7.4
8000 7.3 7.7 7.5 7.9 8,6 8.0
9000 7.2 8.0 7.9 8.3 9.5 8.5
10000 7.7 8,3 8.3 8.7 10,3 9.0
11000 9.3 8,5 B.7 9.0 11.2 9,6
12000 11.5 8.6 8.9 9.3 12,0 10.1
13000 10,6 6.7 9.1 9,6 12.7 10,6
Erreur-tvoe 0,79 0.76 0.78 0.79 0.70
Coefficient de corrélation 0,88 0,91 0,91 0,96 0,95
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Figure 35 : Semi-variogrammes des épaisseurs du Till de Lennoxville pour chaque
méthode de modélisation
Tableau 48 : Indices statistiques des altitudes du Till de la Chaudière
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Spérique Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
10 1.7 1.5 1.7 47,2 1.3
1000 77.5 171,0 150,2 159,6 81,3 128,5
2000 179,4 337,8 298,5 302,5 178,0 257,0
3000 531,8 496,0 443.0 430,3 322.2 385,4
4000 436,4 641,6 581,5 544,7 492,9 513,9
5000 854,9 770,2 711,7 647,0 668,4 642,4
6000 664,2 877.6 830,7 738,6 830,6 770,9
7000 876,8 959,6 934,5 820,6 967,7 899,3
8000 1484,6 1011,8 1017,2 893,9 1074,8 1027,8
9000 1032,3 1030,2 1063,7 959,6 1152,3 1050,6
Erreur-tvoe 146.71 146.85 126.22 161,63 141,30
Coefficient de corrélation 0,90 0,91 0,90 0,90 0,92
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Tableau 49 : Indices statistiques des épaisseurs des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Sphérique Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
10 1.7 0.7 0.5 1.6 0.6
1000 2.0 2.6 5,9 1.3 1.7 1.1
2000 2,3 3,6 5.9 2.1 1.9 1.7
3000 2.4 4.6 5.9 2.8 2.1 2.2
4000 1.9 5,5 5.9 3.5 2.5 2.7
5000 2,8 6,4 5.9 4.2 3,0 3.2
6000 3.1 7.3 5,9 4,8 3.6 3.7
7000 3.6 8,1 5.9 5.4 4,2 4.3
8000 3.4 8.9 5.9 6,0 4,9 4.8
9000 3.7 9,6 5.9 6.5 5,7 5,3
10000 4,8 10,3 5.9 7.0 6,5 5,8
11000 5.3 10,9 5.9 7,4 7,3 6.4
12000 7.7 11.4 5.9 7.9 8.1 6.9
13000 7.8 11.9 5.9 8.3 8,9 7.4
14000 11.4 12,2 5.9 8.7 9.8 7.9
15000 16,7 12.5 5.9 9,0 10,6 8.5
16000 24,5 12.7 5,9 9,4 11.3 9,0
17000 7.2 12,7 5.9 9.7 12.1 9.0
Erreur-tVDe 2,52 0,00 1.91 2.25 1.72
Coefficient de corrélation 0,69 0,00 0,71 0,78 0,77
Enfin, pour la modélisation des semi-variogrammes expérimentaux de l'épaisseur des
remblais et des alluvions ainsi que de l'altitude de la Formation de Massawippi, aucune
des méthodes de krigeage ordinaire et universel ne pouvait les modéliser adéquatement.
Les semi-variogrammes d'échantillon avaient, à de relatives courtes distances h, une
semi-variance élevée et elle diminuait avec la distance entre les paires de points, ce qui
est contraire à un semi-variogramme normal (figures 48 et 49), ou bien ils ne
comportaient tout simplement pas assez d'échantillons (figure 50). La méthode IDW a
donc été utilisée pour ces trois cas.
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Figure 36 : Semi-variogrammes des épaisseurs des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst pour chaque méthode de modélisation
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Figure 37 : Semi-variogrammes des altitudes du Till de la Chaudière pour chaque
méthode de modélisation
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Tableau 50 : Indices statistiques des profondeurs du toit de la nappe phréatique par
rapport à la surface
Distance (h) Seml-variance M
Échantillon Sphéripue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
10 10,9 3,7 3.5 12,2 7,2
1000 14,7 15,2 7,2 7,7 12,5 10,6
2000 15,6 19,5 10,8 11.7 13,5 14,1
3000 18,2 23,8 14,3 15,5 15,1 17.5
4000 16,4 27,9 17,8 19,0 17.3 21,0
5000 17,4 32,0 21,2 22,3 20,0 24,4
6000 19,0 35,8 24,5 25,4 23,2 27,8
7000 21,2 39,4 27,8 28,3 26,8 31,3
8000 20,0 42,9 30,9 31,1 30,7 34,7
9000 25,8 46,0 34,0 33,6 34,9 38,1
10000 35,3 48,8 36,8 36,1 39,3 41,6
11000 32,9 51,3 39,5 38,3 43,7 45,0
12000 35,8 53,4 42,0 40,5 48,2 48.5
13000 40,5 55,1 44.2 42,5 52,6 51,9
14000 53,2 56,4 46,1 44,4 57,0 55.3
15000 65,7 57.1 47,6 46,1 61,1 58,8
16000 62,3 57,4 48,5 47,8 65,1 62,2
Erreur-tvoe 8.17 6,91 6,48 5.78 6.67
Coefficient de corrélation 0,83 0,87 0,87 0.95 0,92
Tableau 51 ; Indices statistiques des altitudes des alluvions récentes
Distance (h) Semi-variance M
Échantillon Sphéripue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,8 0.3 0,6 1.0 0,4
1000 7,7 75,0 26,0 54,6 7,4 38,3
2000 34,5 149,2 51,6 105,4 26,1 76,5
3000 48,5 221,9 77.3 152,7 56,4 114,8
4000 44,2 292,3 102,5 196,7 97,0 153,1
5000 93,3 359,6 127,1 237,7 146,3 191,4
6000 304,2 423,1 150,9 275,9 202,3 229,6
7000 383,2 482,0 173,9 311,4 262,9 267,9
8000 526,0 535,5 195,9 344,5 326,0 306.2
9000 531,6 582,9 216,5 375,3 389,7 344,5
10000 488,3 623,4 235,5 404,0 452,0 382,7
11000 338,3 656,2 252,7 430,7 511,6 421,0
12000 421,4 680,6 267,5 455,6 567,1 459,3
13000 982,2 695,8 279,1 478,8 617.8 497,6
14000 518.6 701,0 285,5 500,3 663.1 535,8
Erreur-tvoe 118,97 47,84 79,39 127,78 89,20
Coefficient de corrélation 0,84 0,85 0,85 0,84 0,84
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Figure 38 : Semi-variogrammes des profondeurs du toit de la nappe phréatique par
rapport à la surface pour chaque méthode de modélisation
On remarque, après la modélisation de chaque champ de la BIOS, que la grande majorité
des semi-variogrammes d'échantillon, exception faite de la profondeur du toit de la nappe
phréatique et de l'altitude des alluvions, n'est pas représentée par des modèles gaussiens,
témoignant ainsi des phénomènes discontinus et une répartition non homogène des
données. Ceci s'explique, pour les mêmes raisons discutées précédemment, dans le cas de
la mise en classes LIM des variables. On retient, entre autres, pour expliquer ce
phénomène, l'érosion partielle en surface des formations meubles. Le toit des différentes
formations peut être érodé par les glaciers, les eaux de fonte, l'érosion actuelle, l'homme,
etc. Une partie ou toute celle-ci peut être enlevée, c'est pourquoi ont retrouve parfois des
épaisseurs d'une formation localisées et des altitudes du toit d'une formation perchées.
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Tableau 52 : Indices statistiques des épaisseurs des argiles et sables de la Formation de
Massawippi
Distance (h) Semi-variance M
Échantillon SphérlQue Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
10 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
1000 0,0 0.1 0.0 0,0 0.0 0.1
2000 0.1 0.1 0.1 0,1 0.0 0.1
3000 0.0 0.1 0.1 0,1 0,1 0.1
4000 0.0 0,1 0.1 0.1 0,1 0.1
5000 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
6000 0.1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1
7000 0.1 0,1 0.1 0.1 0,1 0.1
8000 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
9000 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1
10000 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
11000 0.4 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1
12000 0.3 0.1 0.1 0,1 0.1 0.1
13000 0.4 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1
14000 0.4 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1
15000 0.8 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
16000 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
17000 0.0 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1
Erreur-tvoe 0,00 0,01 0,01 0,01 #DIV/0!
Coefficient de corrélation 0,00 0,59 0,42 0.48 0,00
4.1.4. Paramètres pour les interpolations
Après l'analyse des semi-variogrammes, un rayon de recherche doit être spécifié pour
tous les calculs d'interpolation. Ici, il est établi comme étant variable (nombre de voisins)
avec une certaine valeur maximale fixe (rayon).
La distance optimale de ce rayon de recherche est étroitement liée à la densité des
informations géoscientifiques. Plus on a de l'information sur un type de formation, plus
ce rayon peut être petit. Dans cette étude, ce rayon maximum est fixé à 8 000 m pour tous
les types de formations. Il correspond à la moitié de la diagonale du site ou de la distance
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Figure 39 : Semi-variogrammes des altitudes des alluvions récentes pour chaque
méthode de modélisation
maximale entre une paire de points, ce qui est environ 17 000 m sur les semi-
variogrammes. Une valeur plus petite, 1 000 m, aurait pu être appliquée selon Poulin
(1999). Le rayon de 8 000 m est de plus situé dans la partie bien corrélée des semi-
variogrammes, qui est déterminée par la valeur de h avant l'apparition d'un plateau. Ce
rayon maximum fixe est utilisé conjointement dans les calculs d'interpolation avec un
nombre de 12 voisins. L'interpolation se fait en utilisant 12 voisins au maximum, et ce
jusqu'à ce qu'elle étende son rayon maximum à 8 000 m. Après 8 000 m, si elle n'a
toujours pas trouvé 12 voisins, l'interpolation se fait uniquement avec ce nombre de
voisins trouvé. On suggère dans l'extension un nombre compris entre 12 et 15 voisins.
Ces deux paramètres (rayons fixe et variable), tous recommandés par ESRI (1998) et
Tang (1998), ont été utilisés dans cette étude.
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Figure 40 : Semi-variogrammes des épaisseurs des argiles et sables de la Formation de
Massawippi
Tableau 53 : Indices statistiques des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Sphérique Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
10 174,0 220,1 135,4 264,9 186,2
1000 267,8 269,9 292,1 263.1 285,6 273,5
2000 382,8 365,4 364,5 375,9 344,1 361,7
3000 467,7 458,5 436,3 474,7 430.7 449,8
4000 505,6 547,7 507,2 561,0 532,3 538,0
5000 592,4 631,9 576,9 636,6 635,5 626,2
6000 735,0 709,8 645,1 702,6 729,4 714,3
7000 862,9 780,1 711.4 760,4 807,4 802,5
8000 674,2 841,6 775,4 811,0 866,9 890,7
9000 924,6 892,9 836,7 855,2 908,9 951,7
10000 917,3 932,9 894,8 893,9 936,6 951,7
11000 854,4 960,3 949,1 927,7 937,9 951,7
12000 1069,8 973,7 999,0 957,3 937,9 951,7
13000 973,1 075,0 1043,4 983,1 937,9 951,7
14000 765,7 975,0 1081,2 1005,8 937,9 951,7
15000 1603,4 975,0 1109,9 1025,6 937,9 951,7
16000 965,8 975,0 1122,2 1042,9 937,9 951,7
Erreur-tvne 135,63 151.45 131,83 135,29 138,74
Coefficient de corrélation 0,84 0,85 0,85 0,83 0,83
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Figure 41 : Semi-variogrammes des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog pour chaque méthode de modélisation
Tableau 54 : Indices statistiques des épaisseurs des sables et graviers fluvioglaciaires
post-Lennoxville
Distance (h) Semi-variance (y)
Échantillon Sphérique Circulaire Exrx)nentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 4,1 3.1 3.0 5.3 3,8
1000 5,3 5,8 4.4 4.5 5.5 5.2
2000 8,3 7,4 5.6 5.9 6.2 6.7
3000 6.0 9.1 6.9 7.2 7.3 8.1
4000 7.0 10,6 8.2 8.4 8.7 9,6
5000 8.0 12.1 9,4 9,5 10,5 11.0
6000 8.3 13,5 10,5 10,5 12.5 12.5
7000 12.6 14,8 11,7 11.5 14.7 13.9
6000 12,2 15,9 12.7 12.4 17.1 15.4
9000 11.7 16,9 13.7 13,2 19,6 16,9
10000 13,0 17.7 14,6 13,9 22,0 18,3
11000 18,2 18,3 15,3 14,6 24.5 19,8
12000 23.4 18.7 15,9 15,3 26,8 21,2
13000 22,7 18,8 16,2 15.9 29,0 22,7
Erreur-tvpe 2,39 1,89 1,72 2.55 2.12
Coefficient de corrélation 0,86 0,89 0,89 0,95 0,93
109
m-
Échantillon
Sphérique
' 'Circulaire
"Exponentielle
~  ~ Gaussienne
~  " Linéaire
2 000 4 000 6 000
Distance h (m)
8 000 10 000 12 000
Figure 42 Semi-variogrammes des épaisseurs des sables et graviers fluvioglaciaires
post-Lennoxville pour chaque méthode de modélisation
Tableau 55 : Indices statistiques des altitudes du Till de Lennoxville
Distance (h) Semi-variance (v)
Échantillon Spérique Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
10 304,3 484,4 97,5 520,3 373,4
1000 660,8 661,2 636,6 661,3 664,3 668,8
2000 997,4 991,4 789,1 1008,3 981,3 967,2
3000 1234,1 1260,6 939,5 1219,1 1265,9 1265,7
4000 1465,2 1438,5 1086,4 1347,2 1423,3 1490,7
5000 1410,1 1495,2 1226,6 1425,0 1451,6 1490,7
6000 1422,5 1495,2 1364,8 1472,3 1451,6 1490,7
7000 1329,9 1495,2 1493,3 1473,1 1451,6 1490,7
8000 1536,5 1495,2 1612,3 1473,1 1451,6 1490,7
9000 1422,9 1495,2 1719,3 1473,1 1451,6 1490,7
10000 1601,3 1495,2 1810,9 1473,1 1451,6 1490,7
11000 1840,1 1495,2 1881,6 1473,1 1451,6 1490,7
12000 1909,3 1495,2 1913,8 1473,1 1451,6 1490,7
13000 1371,4 1495,2 1913,8 1473,1 1451,6 1490,7
Erreur-tvoe 142,49 259,98 134.51 135,16 144.26
Coefficient de corrélation 0,85 0,83 0,85 0,85 0,85
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Figure 43 : Semi-variogrammes des altitudes du Till de Lennoxville pour chaque
méthode de modélisation
Tableau 56 : Indices statistiques des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst
Distance (h) Semi-variance (y)
Échantillon Spérique Circulaire Exponentielle Gaussienne Linéaire
0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
10 135,6 203,4 3.7 228,0 291,2
1000 294,6 311,6 357,7 314,2 304,3 413,9
2000 603,4 484,0 512,4 543,7 494,1 537,7
3000 790,7 645,5 664,9 711,2 711,5 661,6
4000 831,0 790,8 814,1 833,5 884,9 785,5
5000 1031,0 914,4 958,7 922,8 990,1 909,4
6000 811,4 1010,8 1097,3 988,0 1025,9 1033,3
7000 1131,2 1074,8 1228,3 1035,7 1025,9 1157,1
8000 1308,4 1100,8 1350,0 1070,4 1025,9 1281,0
9000 912,7 1101,1 1460,0 1095,8 1025,9 1404,9
10000 1208,6 1101,1 1555,1 1106,5 1025,9 1528,8
11000 812,5 1101,1 1630,3 1106,5 1025,9 1652,7
12000 1780,5 1101,1 1672,2 1106,5 1025,9 1776,5
Erreur-tvoe 191,64 307,63 175,99 178,57 303,21
Coefficient de corrélation 0,75 0,76 0,76 0,72 0,76
111
1 800
1 600 •
1 400
1 200
û  1 000
800
600
400
200
♦  échantillon
n n " Spérique
* * • 'Circulaire
—Exponentielle
* -* •" Gaussienne
*  • Linéaire
2 000 4 000 6 000
Distance h (m)
8 000 10 000 12 000
Figure 44 : Semi-variogrammes des altitudes des silts et argiles glaciolacustres du Lac
proglaciaire Gayhurst pour chaque méthode de modélisation
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Figure 45 : Semi-variogramme d'échantillon des altitudes du substratum rocheux et
courbe de régression près de l'origine
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Figure 46 : Semi-variogramme d'échantillon des altitudes des remblais et courbe de
régression près de l'origine
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Figure 47 : Semi-variogramme d'échantillon des épaisseurs du Till de la Chaudière et
courbe de régression près de l'origine
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Figure 48 : Semi-variogrammes des épaisseurs des remblais pour chaque méthode de
modélisation
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Figure 49 : Semi-variogrammes des épaisseurs des alluvions récentes pour chaque
méthode de modélisation
114
1 200
1 000 -
^  800 -
600
y . •,
400 /• ./' y Échantillon
/" . — m ••• spérique
' *  ' 'Circulaire
" *■ ■ Exponentielle
"""•—Gaussienne
••• /•
200
Ltnéaire
1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000
Distance h (m)
Figure 50 : Semi-variogrammes des altitudes des argiles et sables de la Formation de
Massawippi pour chaque méthode de modélisation
Pour la suite des procédures dans Kriging Interpolation, des barrières sont ajoutées, le cas
échéant, aux calculs d'interpolation. Il suffit de cocher la case appropriée et d'indiquer la
couche de barrières utilisée. Ces barrières, correspondant aux affleurements rocheux, ont
été utilisées pour tous les champs de la BIGS, sauf en ce qui a trait à la profondeur du toit
de la nappe phréatique et à la topographie du substratum rocheux.
Finalement, quand tous les paramètres nécessaires à l'interpolation sont établis (champ,
modélisation, rayons, barrières), il reste maintenant à déterminer le type de sortie. Pour
cette étude, le krigeage est effectué de façon vectorielle. Les épaisseurs et les profondeurs
sont calculées avec un intervalle d'isoligne de 1 m, tandis que pour les altitudes,
l'intervalle d'isoligne est de 10 m. Les différentes légendes pour les isolignes de chaque
interpolation proviennent des intervalles de classes proposés avec LIM qui sont
précédemment déterminés.
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4.2. Précision des informations géoscientifiques
Les données de forages d'ingénierie (Labo S.M. inc.. Les Laboratoires Shermont inc..
Les Laboratoires de l'Estrie inc. et Fondatec inc.) et, dans une moindre mesure, du
WWSEP de la Commission géologique du Canada constituent les meilleures sources
d'informations ponctuelles, car elles procurent des informations stratigraphiques précises
avec une description des propriétés géotechniques des matériaux (Bélanger, 1998).
Malheureusement, les données d'ingénierie ont tendance à être concentrées à l'intérieur
des limites de la ville, principalement dans les aires proches du centre-ville et dans
quelques endroits où des tests majeurs d'ingénierie sont requis (Bélanger, 1998).
Les données de forages et sondages des firmes d'ingénierie n'étaient pas localisées
directement avec des coordonnées cartésiennes, mais comprenaient seulement un plan de
localisation qui permettait leur localisation. Par contre, ces plans étaient très fiables et
incluaient de bons repères de localisation. Les forages et sondages n'avaient pas toujours
d'altitude absolue, mais seulement une altitude relative correspondant habituellement à
une dalle de béton. Les coordonnées UTM étaient précises au 10 m près en ce qui
concerne les données de firmes d'ingénierie.
Durant la conversion des données de forages du format papier au format numérique,
environ 2 % des informations est erroné, c'est-à-dire que la localisation était
probablement fausse, la plupart provenant des données de puisatiers.
4.3. Intégration des informations géoscientifiques
L'intégration de données de sources variées reste un tour de force majeure même en
utilisant un SIG (Bélanger, 1998). Ceci est particulièrement vrai lorsque l'on essaie de
reproduire la stratigraphie d'une région avec des données de formats différents comme
les données ponctuelles (forages, sondages et puisatiers), les données polynomiales
(cartes), les isolignes (topographie) et les lignes interpolées (épaisseur des formations
meubles) (Bélanger, 1998).
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La première difficulté rencontrée dans l'intégration des dormées de sources diverses est la
description des matériaux (Bélanger, 1998). Elle diffère selon le but du document et la
formation du foreur (Bélanger, 1998). Les géologues nommeront les matériaux selon leur
origine et leur composition, les ingénieurs décriront le matériel selon sa composition et
ses propriétés géotechniques, tandis que les puisatiers différencieront les matériaux selon
les catégories de sol (Bélanger, 1998). Par contre, les données de puisatiers procurent de
l'information de grande valeur sur la géologie, les aquiféres et la qualité de l'eau
(Bélanger, 1998). Étant donné que le but de ces registres est de donner de l'information
sur les réserves d'eau, on ne s'attend pas à ce que la terminologie et la description de la
géologie soient aussi précises que celles des rapports géologiques (Bélanger, 1998). Les
unités comme le till, par exemple, ne sont pas facilement identifiées par ceux qui ne sont
pas géologues (Bélanger, 1998). Les puisatiers ne sont pas tenus d'identifier les
matériaux complexes comme les tills, car leurs foreuses ne sont pas conçues pour être en
mesure de fournir des échantillons adéquats pour définir les matériaux (Bélanger, 1998).
fai eu le même problème à déchiffrer et à interpréter le vocabulaire dans ces rapports tout
comme Corriveau (1999). Par exemple, de l'argile à blocaux correspondait
vraisemblablement au till et parfois le terme argile signifiait un till à matrice fine. Il est
donc essentiel que les cartes produites pour des études en géologie urbaine contiennent
une légende décrivant la granulométrie de chaque formation pour que l'information soit
en mesure d'être fusionnée à celle de plusieurs autres documents (Bélanger, 1998).
La seconde difficulté dans l'intégration des données est la nature ou le but des documents
originaux (Bélanger, 1998). Les cartes des formations meubles, par exemple, donnent une
description et une répartition précises des formations, mais il est impossible d'inclure des
variations mineures qui sont trop localisées pour être significatives à une échelle
régionale au 1 : 50 000 (Bélanger, 1998). De même, les limites entre les différentes unités
ne sont souvent pas définies avec précision surtout lorsque les transitions sont graduelles
(Bélanger, 1998). Par contre, les données de forages donnent la stratigraphie à une
localisation très précise sans prendre en considération les formations meubles
environnantes (Bélanger, 1998), c'est pourquoi la combinaison de cartes et de données de
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forages ne peut pas se faire automatiquement puisque ces deux types de documents
peuvent rapporter différentes formations meubles à un même endroit (Bélanger, 1998).
D'après Karrow et Morin (1998), il est important de se rappeler que les informations
géoscientifiques incluses dans une BIGS ne peuvent pas être certifiées à 100 %. Il se peut
qu'il y ait toujours certaines erreurs telles que sur l'épaisseur et l'altitude des formations
ou l'interprétation des stratigraphies.
4.4. Exportation des informations géoscientifiques
Pour les firmes d'ingénieurs, la diffusion de la BIGS vers d'autres organismes ou vers des
particuliers est une particularité importante. Avec le format Excel, dBASE ou Access de la
BIGS, ce transfert de données s'effectue sans aucun problème. Ce nouveau design de la
BIGS sur un ordinateur personnel procure un environnement plus convivial aux
utilisateurs (Baker et al, 1998). Sous cette forme, la BIGS peut être utilisée par n'importe
quel logiciel de traitement de données DOS ou WINDOWS (Hudec, 1998; Baker et al,
1998). Elle permettrait ainsi leur manipulation et la recherche d'information tout en
gardant en même temps un certain degré de flexibilité pour permettre de futures
modifications (Baker et al, 1998). En plus, le format dBASE permet à la BIGS d'être
utilisée dans la plupart des logiciels de cartographie sur ordinateur persormel tel que le
SIG ArcView (Mustard et al, 1998; Brennand, 1998; Bélanger, 1998). De même, la carte
de base (routes, cours d'eau et topographie issus de la BNDT), les formations
géologiques, les formations meubles en surface ainsi que les limites des affleurements
rocheux sont toutes en format numérique. Elles sont intégrées au SIG ArcView pour
permettre la réalisation d'autres analyses et la diffusion d'informations cartographiques
en format numérique (Bélanger, 1998). Enfin, en installant la BIGS sur le logiciel Access,
le SIGS est sous un format beaucoup plus convivial pour les utilisateurs.
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4.5. Discussion des résultats
4.5.1. Interpolation par krigeage
Pour toutes les méthodes d'interpolation, les meilleurs résultats sont obtenus lorsque
l'échantillonnage est suffisamment dense en regard à la variation locale que l'on essaie
de simuler, d'où l'utilité d'inclure aux cartes d'interpolation la localisation des
informations géoscientifiques ou leur densité. Si l'échantillonnage des points est
disséminé ou inégal, les résultats ne pourront pas représenter la surface désirée.
Le krigeage est un processus très intensif de calculs informatiques. La vitesse d'exécution
est dépendante du nombre de points d'échantillonnage entrés, de la taille de la fenêtre de
recherche et de la rapidité de l'ordinateur. Lorsque des barrières sont spécifiées, le temps
d'exécution est significativement augmenté. A titre d'exemple, pour une interpolation
sans barrière qui nécessitait cinq minutes, elle prenait environ 8 heures avec des barrières
sur un Pentium! et 2 heures sur un Pentium!!.
L'exactitude de l'estimation en un point donné dépend de plusieurs facteurs dont l'un est
de nature géométrique (Mangapi, 1994). Ce facteur a trait aux positions relatives des
points observés par rapport à ceux qu'on doit estimer (Mangapi, 1994). Lorsqu'un point
dormé d'interpolation est bien entouré de points observés, il peut être estimé avec plus
d'exactitude qu'un point isolé (Mangapi, 1994). En effet, l'échantillonnage sur un site
d'étude n'est généralement pas aléatoire. Des zones sont plus forées que d'autres comme
le long des axes routiers et les zones humanisées. Dans les endroits de densité élevée de
points, la carte est fiable et la transition entre les classes est régulière (Bélanger, 1998).
Dans les endroits clairsemés, la carte n'est évidemment pas aussi fiable et les isolignes
révèlent plus clairement leur méthode d'interpolation (Bélanger, 1998). Toutes ces cartes
d'isolignes doivent donc être considérées comme des premières ébauches et d'autres
données doivent être ajoutées à la banque d'information (Karrow and Morin, 1998). Avec
le temps, ces documents deviendront de plus en plus précis et pourront servir à assister
adéquatement l'ingénieur géologue (Karrow and Morin, 1998).
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Lorsque des formations meubles ont été érodées puis remblayées par une autre formation
ou lorsque qu'une formation a été érodée partiellement et dont il reste encore une partie
intacte, des barrières supplémentaires peuvent être ajoutées (figure 51). Dans le premier
cas (a), ces barrières sont situées entre les formations préexistantes et la nouvelle. Dans
l'autre cas (b), elles correspondent à la discontinuité entre la formation intacte et sa partie
érodée. Dans ces deux exemples de cas, les barrières forment ainsi un bassin ou un
couloir défini et peuvent être ajoutées à celles des affleurements rocheux pour restreindre
encore plus les interpolations. Il faut fusionner les deux barrières en une seule couche, car
il est impossible de spécifier deux couches de barrières à utiliser simultanément dans
Kriging Interpolation. Cet ajout de barrières aurait donné probablement de meilleurs
résultats d'interpolation pour chacune de ces formations meubles, mais aurait été
particulièrement long à mettre en place.
a) Formation antérieure érodée et remblayée par une nouvelle formation
*■ '■ ■■ '■ *■ *■ *• *• 'v -
• ^  • ■■ ■ • •• • A» / • / • • «p • •• • -
•  "A '
- —
■  - •
,w.y.y-v\y-yiV-V\s-vWt.^
TS - S"S «S «S-S«S•S
.
a"ja"*a"«A«a"«a»-^"^"a»«a""a""a""
I •s«s•V•V■%"S«s-s-s-s"S•^
a'• ^  • a* • ip • iP ■ A- a* • a» • a» ■ ^  ■ a'■ J" ■
t - S ■ S «S ■ S \*U «S «S "S "S «s ■ ^
a"S*S"S"S"S*S"S"S"S"V*%*S"S"S"%"S"S*S"S"S*S"S"S*S*%"S"%*S"S"S"S"S"\"r,>a^aVaV*V>ara^r^a^ari"rW*ad'*^'a">a""a"«araV-a">a'"V'a"«V"V«V«V*V>V«a*>^*^-J'-^«a'a»s's's's's*s's's's»s*s*v\'s's's'%"%"s's»s"v«s«v*s»s«s*s"s-s»s-s«s«
Barrières
□ Nouvelle formation
E3 Formation antérieure
0 Substratum rocheux
Figure 51 : Exemples de barrières supplémentaires à utiliser pour deux types de cas où
des formations meubles sont érodées
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b) Discontinuités entre une formation intacte et sa partie érodée restante
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0  Substratum rocheux
Figure 51 (suite)
4.5.2. Cartes des remblais et des alluvions
Quelques cartes d'interpolation nécessitent une attention particulière, notamment la carte
de l'épaisseur et de l'altitude des remblais ainsi que celle de l'épaisseur et de l'altitude des
alluvions récentes. En effet, en ce qui concerne les remblais, on les retrouve partout dans
la ville de Sherbrooke, et ce sous tout type de construction ou d'aménagement. Les
alluvions, elles, possèdent des faciès complexes, rendant plus difficile leur interprétation
et elles ont une répartition disséminée ou discontinue le long des cours d'eau suivant les
endroits d'accumulation et d'érosion. D'après Poulin (2000a), la meilleure façon
d'interpoler ces deux formations serait d'exécuter un krigeage dans des zones ou des
couloirs spécifiques. Ces zones correspondraient, dans le cas des alluvions, à la plaine
alluviale d'un cours d'eau et, dans le cas des remblais, aux zones industrielles par
exemple.
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4.5.3. Carte de l'épaisseur totale au roc des formations meubles
En ce qui concerne la carte d'interpolation de l'épaisseur totale au roc des formations
meubles (figure 9), on a découvert quelques erreurs d'interpolation et décelé des endroits
où l'on avait des épaisseurs problématiques. Pour minimiser les erreurs dues à l'absence
d'information et à la moyenne pondérée du krigeage, des interpolations correspondant
chacune aux 5 intervalles de classes d'épaisseurs totales au roc (tableau 6) ont été
effectuées séparément. Ces interpolations ont été exécutées avec un rayon de recherche
fixé à 1 000 m, au lieu de 8 000 m pour les cas précédents. La réduction du rayon fixe a
permis de cerner localement ces erreurs d'interpolation. Les cinq cartes d'interpolation
(figures 52 à 56) mettent en évidence les endroits où l'on accuse une absence
d'informations géoscientifiques. Avec ces cartes d'interpolation, pour chaque classe
d'épaisseur en fonction de LIM, on a en profondeur l'apparition de trous d'information.
Ces trous d'information sont, entre autres, localisés au sud du lac des Nations (zone 1), au
centre-ville (entre le lac des Nations et la rivière Saint-François) (zone 2), au sud de
l'école du Triolet (à l'ouest de l'université) (zone 3), au nord de Lennoxville (sur la rive
est de la rivière Saint-François) (zone 4), à l'ouest de l'embranchement des autoroutes 10
et 55 (zone 5), et au nord-est de la terrasse du secteur Dubreuil (zone 6) (figure 57).
D'autres zones problématiques aussi grandes ou encore plus grandes que celles-ci peuvent
être énumérées, mais ces dernières correspondent aux endroits où on est plus susceptible
de retrouver des stratigraphies complexes dans une grande épaisseur de formations
meubles. A ces six endroits, il n'y a pas de forage ou très peu de forages et c'est pourquoi
les isolignes ne se rejoignent pas. À l'aide des forages environnant ces zones, qui
constituent des faits vérifiables, on peut émettre l'hypothèse suivante : si on retrouve,
pour deux forages consécutifs, une même formation meuble, on devrait retrouver cette
même formation meuble entre ces deux forages, dans la mesure où ils sont distants de
moins de 1 000 m. Par exemple, sur la figure 58, on met en relation deux groupes de
forages situés dans une des zones problématiques énumérées. Pour remédier à ce
problème, il serait souhaitable de faire éventuellement des sondages sismiques ou des
forages supplémentaires pour combler ces lacunes.
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Figure 53 : Épaisseur totale au roc des formations meubles pour la classe entre 3 et 7 m
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Figure 54: Épaisseur totale au roc des formations meubles pour la classe entre 8 et 17 m
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Figure 55 : Épaisseur totale au roc des formations meubles pour la classe entre 18 et 37 m
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Figure 56 : Épaisseur totale au roc des formations meubles pour la classe entre 38 et 78 m
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Figure 57 : Localisation des zones problématiques, des coupes stratigraphiques, des forages pour le projet d'écoles et de l'étude
géotechnique d'Asfour
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De plus, sur la figure 56, soit celle des plus grandes épaisseurs totales au roc, on montre
un endroit sis au nord de la rivière Saint-François, qui pourrait bien correspondre à une
cuvette de surcreusement glaciaire dans les schistes du groupe Magog telle que proposée
par Clément et Poulin (1975). En effet, ces auteurs ont déjà fait la mention de cette
cuvette en aval de Bromptonville dans le secteur industriel. L'épaisseur des formations
meubles à cet endroit est plus grande que 30 m sans que le substratum rocheux ne soit
atteint (Clément et Poulin, 1975). Cette hypothèse reste à vérifier car la densité des
informations est encore insuffisante.
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4.6. Utilisation du système d'information géoscientifique
4.6.1. Modèles géologiques 3D
De puissants SIG sont utilisés pour le traitement des informations géoscientifiques et leur
mise en cartes, afin d'identifier les zones de ressources naturelles et permettre le
signalement des zones de risques potentiels (Bélanger, 1998). La BIOS pourrait ainsi être
utilisée pour localiser les zones de ressources minérales et d'agrégats (Bélanger, 1998).
L'avantage majeur d'un SIG en géologie urbaine est la possibilité d'intégrer une grande
variété de types et de sources d'information pour produire des modèles en 3D de la
géologie (Bélanger, 1998). L'étude de volumes 3D produits avec un SIG utilisant la BIGS
permettrait, par exemple, d'estimer la quantité de granulats, de calculer la quantité de
méthane s'échappant d'un site d'enfouissement à l'aide d'un modèle mathématique, etc.
L'utilisation de SIG permet, premièrement, d'aller au-delà des analyses statistiques en
intégrant des paramétres géographiques et géologiques tels que la stratigraphie et la
répartition spatiale des formations géologiques (Bélanger, 1998). Deuxièmement, elle
permet d'appliquer des algorithmes basés sur des principes géotechniques pour produire
des modèles plus prés de la réalité (Bélanger, 1998). Un modèle 3D du substratum
rocheux issu de la BIGS a été effectué avec le module 3D Analyst d'ArcView (figure 59).
Il a été mis en relation avec la topographie de surface actuelle. Celui-ci permet de mettre
en évidence le réseau polygénique fossilisé de la région sherbrookoise.
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Figure 59 : Bloc-diagramme du substratum rocheux et de la topographie de surface de la
région de Sherbrooke
4.6.2. Aménagement du territoire
La BIGS ainsi que les fichiers nécessaires pour la conception du SIGS et des cartes
d'interpolation dérivées (épaisseur totale au roc, altitude du substratum rocheux,
profondeur du toit de la nappe phréatique, etc.) pourraient être utilisés à la Ville de
Sherbrooke et au sein de firmes d'ingénieurs. Ce SIGS implanté à Sherbrooke servirait
alors à des fins d'aide à l'aménagement du territoire et à la mise en place d'infrastructures
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(aéroports, ports, ponts et viaducs, usines, commerces, réseaux de transport, barrages,
tunnels, réhabilitation de structures, construction de centrales, lignes et postes de
distribution d'énergie, etc.) ou encore pour le plan de zonage urbain. Avec un nombre
suffisant de points de forages, le SIGS pourrait même être utilisé pour des études ou des
aménagements du territoire sur des échelles plus précises.
Le SIGS 3D de Sherbrooke permettra de tenir un inventaire stratigraphique des
formations meubles du territoire et de définir des zones à risques avec les contraintes à
l'aménagement du territoire et à l'édification d'infi-astructures. Il présentera une méthode
visant à permettre aux intervenants municipaux de mieux tenir compte des propriétés du
territoire dans la gestion de leur municipalité. Le SIGS se basera sur le principe de fournir
un outil de gestion peu coûteux et convivial aux urbanistes et aux ingénieurs civils de la
ville de Sherbrooke.
Par cette intégration de la BIGS dans un SIG, des cartes d'aptitude des sols pour
l'établissement d'infrastructures pourront être ensuite conçues. Il sera possible alors
d'interagir avec le SIGS pour résoudre des problèmes géotechniques comme le choix
d'un site d'enfouissement. En connaissant les divers facteurs de contrainte à
l'aménagement ou les divers critères de construction (normes), l'urbaniste ou l'ingénieur
civil n'aura qu'à interroger le modèle géoscientifique par l'intermédiaire de questions sur
le type de fondation requis. Parmi les variables retenues par les urbanistes et les
entrepreneurs civils pour l'estimation de l'aptitude d'un site, on retient habituellement : la
granulométrie, la pente, l'orientation du versant, le drainage interne et externe, la gélivité
du sol, le potentiel de contraction-gonflement, l'épaisseur des formations meubles, la
profondeur du toit de la nappe phréatique, le risque d'érosion hydrique, le risque
d'inondation, le risque de mouvement de terrain et finalement le type de formation
meuble (Parent et Pineau, 1985). Ils obtiendront ainsi une ou des zones potentielles pour
l'implantation de leur infrastructure selon des exigences géotechniques légales.
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4.6.3. Coupes stratigraphiques
Un exemple d'une coupe stratigraphique pour la construction d'un pont au-dessus de la
rivière Saint-François dans des formations meubles a été illustré à la figure 60. Cet
exemple constitue une application pratique de la BIGS. Le profil stratigraphique s'est
déroulé en agrandissant d'abord la zone d'étude (nord du pont Saint-François), puis en
activant et en imprimant les données ponctuelles, les routes, les cours d'eau, la
topographie de surface et successivement chaque couche de formation meuble
(isolignes). Enfin, à l'aide d'une régie, on effectue manuellement une coupe
stratigraphique en traçant une ligne brisée en passant par des points spécifiques.
On remarque l'effet de la barrière des affleurements rocheux située à la première donnée.
Toutes les interpolations sont contenues à la droite de la barrière et aucune d'elles ne se
trouvent en dessous de la surface de la donnée. Des problèmes apparaissent sur les
interpolations de la coupe, entre autres, celles du substratum rocheux et de la formation
glaciolacustre du Lac proglaciaire Memphrémagog. Les profondeurs extrêmes du
substratum ne ressortent pas. Tandis que pour les sédiments glaciolacustres du Lac
proglaciaire Memphrémagog, son interpolation est sous-estimée à l'ouest de la rivière
Saint-François, car l'isoligne passe en dessous du substratum rocheux. D manque encore
des données à cet endroit pour corriger cette situation. Étant donné que le kxigeage est
une moyenne pondérée, les valeurs extrêmes ne ressortent pas toujours avec les isolignes.
En effet, des forages environnant la partie problématique de l'interpolation du substratum
rocheux, autres que ceux de la coupe, possèdent des altitudes un peu plus élevées que
celles indiquées sur la coupe (figure 61). Ce qui fait en sorte que l'isoligne du substratum
rocheux passe au-dessus des forages de la coupe par l'utilisation d'une moyenne pondérée
pour le krigeage. Un autre fait, qui n'est pas indiqué sur la coupe, concerne l'isoligne du
Till de Lennoxville. Elle passe au-dessus de la rivière Saint-François et aussi par-dessus
les autres formations meubles de la coupe. Aucune information correspondant au Till de
Lennoxville n'était connue dans la vallée de la rivière Saint-François, mais seulement sur
les versants de celle-ci. On obtient alors une isoligne de l'altitude du Till de Lennoxville
flottante qui passe dans le vide de la vallée. Ceci signifie que la formation glaciaire de
133
Lennoxville a enseveli la vallée de la rivière Saint-François ultérieurement et que la
rivière Saint-François l'a érodée progressivement jusqu'à la faire disparaître dans la
vallée.
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Figure 60 : Coupe stratigraphique B : au nord du pont Saint-François
Actuellement, par ces remarques concernant les isolignes, le SIGS est relativement limité
selon le point de vue stratigraphique. Il ne permet pas encore d'effectuer une coupe
stratigraphique ou de connaître la stratigraphie à un point donné avec certitude. Cette
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Figure 61 : Altitude du substratum rocheux environnant la coupe stratigraphique B : au nord du pont Saint-François
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limite dépend de la trop grande complexité du territoire, car il y a eu trop d'événements
qui se sont produits, notamment des phases d'érosion et aussi d'accumulation.
4.6.4. Propriétés géotechniques
D'autres informations géoscientifiques pourront compléter le SIGS, notamment les
propriétés hydrogéologiques telles que la qualité de l'eau et la géochimie des eaux
souterraines, le taux de relèvement isostatique et les propriétés géotechniques des
différents matériaux. Ces derniers peuvent être, par exemple, la granulométrie, la densité,
la capacité portante, l'indice de pénétration standard à certaines profondeurs, les limites
d'Atterberg, la porosité, la perméabilité, le drainage, la compacité, la contrainte de
cisaillement, la conductivité hydraulique, etc.
La BIGS pourrait aussi être utilisée pour estimer les propriétés géotechniques des sols
dans la planification des infrastructures urbaines (Bélanger, 1998). Malgré le fait que la
BIGS ne possède pour l'instant aucune information géotechnique relative aux matériaux,
il est possible toutefois d'en déduire les propriétés géotechniques avec des données de
forages (Parent et Pineau, 1985; Corriveau, 1999). La texture ou granulométrie et la
stratigraphie des formations meubles comptent parmi les principales caractéristiques des
sédiments permettant de bien connaître un territoire. L'identification des unités
géomorphologiques permet aussi, jusqu'à un certain point, d'évaluer les propriétés
géotechniques des formations meubles. A partir de la texture, de la stratigraphie et des
unités géomorphologiques, il est possible de déterminer leur perméabilité, leur gélivité,
leur susceptibilité aux glissements, leur érodibilité, leur capacité portante, leur
compressibilité (résistance à la pénétration N), etc. Ces informations sur les propriétés
géotechniques des matériaux d'un site, déduites indirectement, permettent de juger de son
aptitude à l'aménagement. La BIGS peut donc aussi être appliquée à la géotechnique
(Morin, 1978). Quelques exemples d'interprétation de forages (formations meubles et
propriétés géotechniques pour l'aménagement du territoire) sont présentés aux figures 62
et 63 pour démontrer une application géotechnique de la BIGS dans des stratigraphies
complexes.
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Figure 62 : Un des forages effectués pour le projet de l'école du Triolet
Ces deux exemples de forage ont été pris dans des endroits où l'on voulait construire
l'école du Triolet et un bâtiment du Collège de Sherbrooke. Il serait intéressant de
comparer les éléments de la grille d'interprétation apparentés aux formations meubles
pour déterminer l'aptitude d'un site pour l'implantation de telles écoles. La grille
d'interprétation pour l'implantation de résidences avec sous-sol ou de centres industriels
et commerciaux de Parent et Pineau (1985) a été utilisée à cette fin.
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Figure 63 : Un des forages effectués pour le projet d'un bâtiment du Collège de
Sherbrooke
Pour être favorable à cet aménagement, il faut que la texture du sol soit un gravier ou un
sable avec peu ou pas de particules fines, un gravier silteux, un sable silteux, un sable
argileux ou une argile avec un indice de plasticité faible (Marsan et al., 1972; U.S.D.A.,
1971; Coleman, 1975). Dans les deux cas, la première couche, celle de sédiments
glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog, comprend des silts argileux ou des
argiles et ne correspond pas favorablement à ce type d'aménagement. La pierrosité (blocs
> 25 cm) du site doit être au plus 15 % par volume (Marsan et al., 1972; U.S.D.A., 1971;
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Coleman, 1975). Ce paramètre est respecté et est favorable, car il n'y a pas de blocs dans
la première couche. Il ne constitue pas une contrainte à l'aménagement pour ces deux
sites. Le potentiel de contraction-gonflement doit être faible ou très faible (Marsan et al.,
1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975). Avec des argiles et des silts argileux
glaciolacustres, il y a possibilité de contraction-gonflement (Parent et Pineau, 1985) et ce
potentiel peut varier de faible à moyen (Asphalt Institute, 1961; Tessier, 1978; Oison,
1974; U.S. Bureau of Réclamation, 1963; Filliat, 1981). Cette contrainte n'est pas
favorable en ce qui concerne la première couche de sédiments pour ces deux sites. La
susceptibilité à l'action du gel doit être nulle ou faible (Marsan et ai, 1972; U.S.D.A.,
1971; Coleman, 1975). La première formation meuble rencontrée est gélive et souvent
très susceptible au gel avec la présence de silt (La Rochelle et Roy, 1978; Tessier, 1976,
1978; Parent et Pineau, 1985; Asphalt Institute, 1961; Oison, 1974; U.S. Bureau of
Réclamation, 1963; Filliat, 1981). Selon ces recommandations, la première couche n'est
pas favorable à l'aménagement. La compressibilité du sol doit être nulle ou faible
(Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975). D'après les essais de pénétration
standard obtenus sur la première couche (N = 12 et 13), ces indices de compacité
correspondent à un matériel compact, mais ils se trouvent aussi tout juste au-dessus de la
limite d'un matériel lâche (N = 10) (Les Laboratoires Shermont inc., 1997). Ces
premières couches sont favorables à l'implantation d'infrastructures, mais il serait
souhaitable de faire du compactage. Le drainage doit être de très rapide à bien drainé
(Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975). Par contre, avec les sédiments
glaciolacustres argileux, le drainage est mauvais ou pauvre (Asphalt Institute, 1961;
Tessier, 1978; Oison, 1974; U.S. Bureau of Réclamation, 1963; Filliat, 1981) et un
drainage artificiel est de mise (Parent et Pineau, 1985). De plus, la perméabilité des
sédiments ne satisfait pas totalement les exigences pour ce type d'aménagement. Elle
varie de modérée à lente (Asphalt Institute, 1961; Tessier, 1978; Oison, 1974; U.S.
Bureau of Réclamation, 1963; Filliat, 1981). La vulnérabilité au phénomène de Renard
est en plus moyenne dans ce type de sédiments (Asphalt Institute, 1961; Tessier, 1978;
Oison, 1974; U.S. Bureau of Réclamation, 1963; Filliat, 1981). La profondeur de la
nappe phréatique doit être supérieure à 1,5 m (Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971;
Coleman, 1975). Seul un des forages a une nappe élevée et n'est pas favorable à
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l'aménagement (figure 62). Il est seulement favorable ou acceptable si un drainage
artificiel est possible et aisé (Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975).
L'épaisseur au roc doit être entre 1,5 m et 6 m (Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971;
Coleman, 1975). Aucun des forages ne satisfait cette exigence, mais une épaisseur
supérieure à 6 m constitue selon Parent et Pineau (1985) une contrainte acceptable à
l'aménagement. La résistance au cisaillement doit être très forte à forte (Marsan et al,
1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975). Pour les deux forages, la résistance au
cisaillement de la première couche, une argile glaciolacustre, est qualifiée de médiocre
(Asphalt Institute, 1961; Tessier, 1978; Oison, 1974; U.S. Bureau of Réclamation, 1963;
Filliat, 1981). Les risques d'érosion et de mouvement de masse doivent être de faibles à
nuls (Marsan et al, 1972; U.S.D.A., 1971; Coleman, 1975). Mais, dans les formations
glaciolacustres, des ravinements peuvent survenir (Parent et Pineau, 1985). Pour toutes
ces conditions énumérées, ces sédiments de lac proglaciaire ne semblent pas, à première
vue, constituer une formation favorable à l'aménagement.
Par contre, Asfour (1972) a effectué une étude géotechnique sur l'argile glaciolacustre du
Lac proglaciaire Memphrémagog située à l'est de la rivière Saint-François (figure 57).
Ses analyses montrent qu'il s'agit d'une argile silteuse de plasticité modérée, inactive,
avec une teneur en argile qui augmente en profondeur. Son indice de plasticité se situe à
17. Or, pour que cette argile soit favorable, il faudrait que son indice de plasticité soit
inférieur à 15. Ce qui fait qu'elle est considérée non pas favorable, mais comme
acceptable à l'aménagement selon Parent et Pineau (1985). De plus, une argile inactive
possède une faible compressibilité, un gonflement négligeable et une faible capacité
d'absorption d'eau (Skempton, 1953). Le faible potentiel de contraction-gonflement de
cette argile peut donc faire en sorte que cette formation glaciolacustre à cet endroit peut
être, à la limite, favorable à l'aménagement. Une série d'essais triaxiaux a été exécutée
dans le but de connaître sa résistance au cisaillement (Asfour, 1972). L'auteur conclut
qu'il s'agit d'une argile surconsolidée dont la pression de surconsolidation est élevée au
point qu'on ne peut pas la relier au passage des glaciers, mais elle serait attribuée
probablement à des concrétions chimiques contenues dans les sédiments. Cette valeur
élevée de la résistance au cisaillement ne constitue pas une contrainte à l'aménagement.
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Bref, la première formation meuble rencontrée aux deux forages (figures 62 et 63), d'une
épaisseur de 3 m et 2,1 m respectivement, semble en général problématique pour
l'aménagement des deux écoles. Des études géotechniques permettent de comprendre un
peu mieux les propriétés de cette formation avant l'aménagement. Pour remédier à ce
problème, il faudrait, par mesure de sécurité, excaver le sol jusqu'à la couche graveleuse
pour asseoir la fondation (fondation profonde) ou la remplacer en utilisant un remblai
ayant les propriétés géotechniques voulues ou bien ancrer la fondation au roc.
4.6.5. Topographie du toit de la nappe phréatique
Grâce à un SIGS, il sera aussi possible d'obtenir un aperçu du gradient hydraulique des
eaux souterraines en connaissant la topographie interpolée de la nappe phréatique. Il
s'agira d'un aperçu car le déplacement des eaux souterraines est complexe. En effet,
celui-ci tient compte, entre autres, de la stratigraphie, de l'infiltration et de la perméabilité
du sol (Rutter et al, 1998).
Dans la BIGS, il est très simple de connaître l'altitude de la nappe phréatique en
connaissant la topographie de surface et la profondeur de la nappe par rapport à la
surface. Il suffit alors de soustraire ces deux valeurs. Par contre, ceci n'est vrai que pour
un dépôt homogène et imperméable. D'autre part, il ne faudrait pas oublier que les
données sur le niveau de la nappe phréatique varient dans le temps et selon les saisons,
car les données de la BIGS proviennent de différentes sources et sont prélevées à
différents moments de l'année (Bélanger, 2000).
Il existe un problème additionnel pour l'interpolation de l'altitude de la nappe phréatique
dérivée de cette soustraction. Ce problème n'est pas dans les méthodes d'interpolation,
mais plutôt dans le fait qu'il manque des informations pertinentes sur le toit de la nappe
phréatique. Une solution peut être envisagée avec l'hydrographie de la région. Des
données d'observations du terrain existent par le biais du réseau hydrographique. Elles ne
sont pas ponctuelles mais sont plutôt de nature vectorielle ou polynomiale. Un problème
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réside dans le fait d'intégrer les données vectorielles et polynomiales du réseau
hydrographique au sein de la BIGS. Plusieurs cas typiques sont présentés à la figure 64.
a ) Surestimation du toit de la nappe phréatique
.N.appe,.phréatique
ours d eau
b ) Courbes de niveau coupant un cours d'eau
' Cours d'eau
210 m
220 m
230 m
'240 m
c ) Courbes de niveau parallèles à un cours d'eau
Cours d'eau
150m
150m
Figure 64 : Cas problématiques de relation entre l'hydrographie et le toit de la nappe
phréatique
Dans le premier cas (a), les données de forages indiquent un toit de la nappe phréatique
de chaque côté de la rive d'un cours d'eau, mais le niveau réel de la rivière peut se trouver
un peu plus bas que celui des forages. C'est le cas de la surestimation du toit de la nappe
phréatique près des berges du cours d'eau. Le deuxième cas (b) montre comment obtenir
des informations sur l'altitude du toit de la nappe phréatique à partir des courbes de
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niveau de la topographie de surface. Les intersections de ces courbes avec le cours d'eau
correspondent hypothétiquement à l'altitude de la surface et aussi du toit de la nappe
phréatique. Par contre, le cours d'eau se trouve toujours plus bas d'au moins quelques
mètres en réalité. Enfin, le dernier cas (c) représente un cours d'eau qu'aucune courbe de
niveau ne coupe. La seule information disponible sur l'altitude du toit de la nappe
phréatique en zone de plaine alluviale est que celle-ci se trouve tout au plus à 150 m (en
période de crue par exemple). Cette altitude du toit correspond donc à un maximum. À
défaut de n'avoir pas de données de puisatiers, de données sur la couverture végétale, on
peut alors se baser sur l'étiage du cours d'eau ou utiliser une carte des niveaux
d'inondation.
Les moyens actuels ne permettent pas de constituer une BIGS avec des informations
vectorielles et polynomiales sur l'altitude du toit de la nappe phréatique à partir du réseau
hydrographique, et ce en utilisant directement un SIG. D'après Bénié (2000), il n'existe
aucun moyen informatique de programmation SIG (Mapinfo ou ArcView) pour intégrer
l'altitude du réseau hydrographique dans la BIGS autrement qu'en entrant manuellement
les altitudes de la topographie interceptant le réseau hydrographique. Cette avenue reste
encore à explorer. La seule façon existante est d'entrer point par point les endroits où le
cours d'eau coupe une courbe de niveau avec une coordonnée UTM X et Y avec une
altitude du toit de la nappe phréatique Z correspondant aussi à la l'altitude de la surface.
On peut aussi entrer des points sur un cours d'eau entre deux courbes de niveau
consécutives en subdivisant celui-ci. Pour cela, on entre le profil des rives en considérant
qu'il est régulier (hypothèse), à partir des données de la BNDT, et on répartit le
dénivelé entre les points d'intersection des courbes de niveau (Poulin, 2000b). Une
précision optimale dans ce cas peut exiger un grand nombre de points.
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5. Conclusion
L'objectif principal du projet, développer un SIGS, est atteint et les trois hypothèses sont
vérifiées. Toutes les informations géoscientifiques recueillies de la région sur papier ont
été converties à une banque d'information numérique, la BIGS. Une fois que toute
l'information est entrée dans une base de données d'un SIG, il est possible de produire
des cartes d'interpolation dérivées des données ponctuelles. Des cartes 3D sur les
formations meubles, la nappe phréatique et le substratum rocheux peuvent être élaborées
à l'aide de la BIGS utilisée au sein d'un logiciel de cartographie ou SIG {ArcView). Il est
donc possible de monter un SIGS simple, peu coûteux et convivial pour la région
métropolitaine de Sherbrooke à partir d'informations géoscientifiques. Cet outil 3D est
efficace pour déterminer les différentes stratigraphies du territoire et il peut être utilisé en
aménagement du territoire.
Plusieurs recommandations peuvent être faites suite à ce présent projet. J'estime qu'il
serait bénéfique pour de futurs utilisateurs de la BIGS, notamment les intervenants
municipaux, de maintenir constamment cette BIGS par de nouveaux apports graduels de
données de forages dérivés de rapports de forages ou de toute autre information. Des
forages et sondages additionnels devraient être entrepris pour combler les lacunes de la
banque d'information, démontrées à partir des cinq cartes d'interpolation de l'épaisseur
totale au roc, tout comme on l'a fait pour Winnipeg (Baracos and Kingerski, 1998).
L'ajout d'informations géoscientifiques contribuerait ainsi à augmenter la précision des
cartes d'interpolation.
D'autre part, il serait intéressant d'effectuer des recherches pour trouver un moyen
d'inclure les informations sur l'altitude du toit de la nappe phréatique dans la BIGS en
utilisant le réseau hydrographique et la topographie de surface avec un SIG.
Il serait aussi intéressant d'effectuer plusieurs séries de tests d'interpolation. Par exemple,
une série en fonction des 5 classes LIM de chaque variable (comme pour l'épaisseur totale
au roc), une série en découpant le site d'étude par des zones allant du nord-ouest vers le
144
sud-est, une série en délimitant chacune des formations meubles par des lignes-barrières
autour des données ayant rencontré la formation ou une série en utilisant seulement les
formations pré-Lennoxville (en éliminant les remblais, alluvions récentes, les sédiments
fluvioglaciaires post-Lennoxville et les sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire
Memphrémagog). Ceci permettrait de percevoir probablement les différents fragments
localisés de formations meubles, un phénomène engendré par les diverses phases
d'érosion survenues sur le territoire. Lorsque l'on interpole couche par couche, comme
c'est le cas ici, on a l'apparition de ces discontinuités dues à l'érosion. Ce qui fait en sorte
que la répartition des formations meubles sur le territoire n'est pas gaussienne. Les mises
en classes LIM et les semi-variogrammes des différentes formations meubles le
démontrent. Pour remédier à cela, il faudrait interpoler dans un couloir prédéfini.
De plus, en analysant la coupe stratigraphique à la figure 60, les interpolations des
formations meubles seraient améliorées si la barrière des affleurements rocheux était
utilisée, non pas seulement en surface, mais aussi en profondeur lors des calculs
d'interpolation. On minimiserait alors les erreurs survenues comme dans le cas de
l'interpolation des sédiments glaciolacustres du Lac proglaciaire Memphrémagog qui
passait en dessous de l'interpolation du substratum rocheux.. Par contre, d'après Bélanger
(2000), une méthode d'interpolation ne peut pas être valable pour toutes les situations.
Souvent les plus simples sont les plus valables. La complexité d'une méthode ne veut pas
nécessairement signifier qu'elle est meilleure.
En plus, l'argile glaciolacustre ou toute autre formation meuble pourrait avoir des
propriétés géotechniques différentes d'un site à l'autre. En effet, il est recommandé par les
ingénieurs, dans le cas d'implantation de grandes infrastructures, d'effectuer des tests
géotechniques pour mieux déterminer et anticiper le comportement des matériaux à court
terme (durant la construction) et à long terme (durant l'utilisation du bâtiment).
Enfin, il resterait à développer d'autres protocoles pour jouer avec les interpolations et le
SIGS nécessiterait encore d'autres travaux ultérieurs pour corriger les interpolations.
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La distribution de rinformation provenant de la BIGS pourrait être accomplie par disques
compacts enregistrables (Baker et ai, 1998). Celle-ci est déjà mise sur CD-ROM pour de
futures utilisations. La technologie du disque compact enregistrable est en voie de devenir
de plus en plus utilisée et abordable, et elle est idéale pour la distribution d'importantes
banques d'information (Baker et al, 1998). De plus, la tendance actuelle est de donner
accès à ces données en ligne sur Internet. A l'annexe 3, on présente la liste des procédures
pour maintenir la BIGS et pour produire des cartes d'interpolation.
Le SIGS de Sherbrooke contribuera ainsi à une meilleure connaissance du terrain grâce
aux différentes cartes d'interpolation ainsi obtenues : topographie des formations
meubles, topographie du substratum rocheux, épaisseur et disposition des différentes
formations meubles, etc. et ce, dans la perspective de l'aménagement du territoire. Il s'agit
là d'une première estimation relativement fiable du sous-sol sherbrookois.
L'interprétation de ce SIGS permettra, entre autres, de reconstituer la paléogéographie de
la région, dont les épisodes de glaciation, les périodes de déglaciation et l'évolution
postglaciaire de la région.
De plus, la BIGS et les différentes cartes de ce SIGS faciliteront l'accès à ces
informations spécifiques et simplifieront la tâche aux intervenants municipaux et aux
ingénieurs civils de la ville. Elles présenteront une base visant à leur permettre de mieux
tenir compte des propriétés physiques du territoire dans leurs travaux. Ils pourront
l'interroger et effectuer des traitements dans celle-ci pour obtenir des cartes d'aptitude du
sol. En fait, le SIGS sera constitué dans la perspective de fournir un outil de gestion du
territoire peu coûteux et convivial pour des petites ou moyennes municipalités.
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Annexe 1 : Codes d'identification de la banque d'information géoscientifique
Identification Description
QGS Quebec Groundwater Service
S Les Laboratoires Shermont inc
T Technika (anciennement Les Laboratoires de tEstrie)
F Fondatec inc
GSC Geoloaical Survey of Canada
W Wàrd
MFQ Ministère des Forêts du Québec
MRNC Ministère des Ressources Naturelles du Canada
MEQ Ministère de TEnvironnement du Québec
MRNQ Ministère des Rictiesses Naturelles du Québec
MERQ Ministère de l'Énergie et des Ressources du Québec
EESA Environnement E.S.A. inc.
SM Le Groupe S.M. inc.
#
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Annexe 2 : Script pour l'élaboration de semi-variogrammes
' Semi-var.ave
' Script by Vincent Ward
' Université de Sherbrooke
' in collaboration with Le Groupe S.M.
' Sources: Help files of ArcView (ESRI)
' and Pierre Coté (Le Groupe S.M)
' Creale a semi-variogram from a point data shapefile
' Set the working directory as :
' c:\vincentward in file menu (with no spacing)
' Be sure that the dBase file is converted into a shapefile
' before running program in Arc View Script
' Make a SrcName for the shapefile point data (source of data used)
' Verify or correct the path name of the shapefile in parenthesis
thePointSrcName = SrcName.Make("c:\vincentward\themel.shp")
' Make an feature table (FTab) from existing point data (SrcName)
thePointFTab = FTab.Make(thePointSrcName)
' Define the field of z-values (zField) in the shapefile
' by finding it from the feature table (FTab)
' Change field in parenthesis for other semi-variogram deposits
zField = thePointFTab.FindField("E_totale_a")
' Croate a null map projection
' Data are already in the desired map projection
thePij = Pij.MakeNull
' Make a semi-variogram from the point feature table (FTab)
' with a type of semi-variogram model
• (#KRIGING_SPHERICAL, #KRIGING_C1RCULAR, #KRIGING_EXPONENTIAL,
' #KRIGING_GAUSSIAN or #KRIGING_LINEAR)
' using an distance interval used to calculate the semi-variogram
theSVGram = SVGram.Make(thePointFTab, thePij, zField, #KRIGING_LINEAR, 1000)
' Output of the semi-variogram grid into a virtual table (VTab)
' in the INFO folder in c:\vincentward
' Be sure to create or copy the INFO and GRIDl folders
' from c:\Windows\Temp in c:\vincentward folder
outVarGridFN = "c:\vincentward\vargrid". AsFileName
' Visualize the semi-variogram by adding a table
' (named svgraml.svg) in INFO format
' Export the table in dBase (dbf) to read and make graph in Excel
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Annexe 3 : Procédures d'utilisation avec Access
1 ) Ajout d'enregistrements dans la banque d'information géoscientifique
Lorsque vous devez ajouter des emegistrements dans banque d'information géoscientifique (BIGS), utilisez
le formulaire BIGS, le même que celui employé pour passer les emegistrements en revue. Il permet de
savoir facilement quelles sont les informations à saisir dans un chanq). La zone de liste, pom les formations
géologiques, vous permet d'insérer l'information souhaitée automatiquement et réduit ainsi le nombre
d'informations à taper.
Pour ouvrir le formulaire de la BIGS, lancez Access, puis sélectionnez le bouton Ouvrir une base de
données. Cliquez ensuite sm bigs.mbd, puis sm Ouvrir. La base de données BIGS s'affiche. Sous l'onglet
Formulaires, cUquez sm BIGS, puis sm Ouvrir. Pom ouvrir un emegistrement vide, cliquez sm le bouton
comportant un astérisque ('•'), situé en bas du formulaire (figure 65). RempUssez ensuite le formulaire. Si
vous passez à un autre emegistrement ou fermez le formulaire, Access enregistre le nouvel enregistrement
et l'ajoute à la table BIGS.
Si vous avez commis une errem ou pom annuler ime modification apportée à un champ, cliquez sm le
bouton Annuler. Pom annuler une modification apportée à un emegistrement tout entier, cliquez de
nouveau sm le bouton Annuler. Pom supprimer un emegistrement, cliquez sm Sélectionner
l'enregistrement dans le menu Édition, puis sm le bouton Supprimer l'enregistrement. Pom faire une
mise à jom d'un emegistrement, il vous suffit de rechercher l'emegistrement souhaité, puis d'opérer la
modification dans le champ que vous voulez mettre à jom.
Le formulaire Opérations dans Access est un guide interactif d'utilisatioa II permet à l'utilisatem de la
BIGS de connaître les procédmes aboutissant, entre autres, aux cartes d'interpolation et d'accéder
directement à divers projets (SIGS, VARIOGRAM, etc.) par le biais de boutons de coimnande (figme 66).
2) Conversion de la banque d'information géoscientifique
Lorsque vous devez effectuer une mise en classes des données avec UM, créer un semi-variogramme ou
interpoler un champ de la BIGS, convertissez les données de la base de données ^cccot en format dBASE.
Ouvrez le formulaire ou la table BIGS, puis cliquez sm le bouton liaisons Office (exporter dans MS
Excel) ou sélectionnez liaisons Office dans le menu Outils. Chquez enfin sm l'option Exporter vers MS
Excel. Copiez ensuite le champ (colonne) en question et collez la dans un nouveau tablem Excel. Effectuez
un Filtre automatique dans le menu Données et choisissez les valeurs Non vides. Finalement, cliquez sm
Enregistrer sous dans le menu Fichier pom sauvegarder ce tablem en format TXT.
Appuyez sm le bouton de coimnande LIM contenu dans le formulaire Opérations pom lancer ce logiciel
et effectuer la mise en classes des données du champ du fichier .TXT. Suivez ensuite les procédmes
contenues dans ce logiciel.
3) Création de semi-variogrammes
Afin de connaître la méthode d'interpolation du krigeage pom un champ donné, vous devez créer des semî-
variogrammes de ce champ de la BIGS avec ArcView. Appuyez sur le bouton de commande Semi-
variogramme contenu dans le formulaire Opérations pom lancer le logiciel ArcView et créer des semi-
variogrammes du champ du fichier BIGS.dbf
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Figure 65 : Formulaire BIGS dans Access
f
Dans la fenêtre du projet Odmhw Project) VARIOGRAM. clique/ sur Tables, puis sur le bouton Add et
sélectionné/ BIGS.dbf. Retourne/ à la fenêtre précédente, clique/ sur Vicws, ouvre/ le Vicwl et
sélectionne/ Add Event Thème contenu dans le menu View. Clique/ ensuite sur les eolomies UTMx et
UTMy du fichier BIGS.dbf pour les champs (Fields) X cl Y respectivement. Active/ le thème (Theme)
BiGS.dbf et sélectionne/ par la suite Couvert to Sha|>cfile dans le menu Analysis. Dans la fenêtre du
projet, clique/ sur Scripts et ouvre/ le Scriptl (semi-var.ave). Lise/ attentivement les instructions incluses
dans le script et corrige/ les paramètres s'il y a lieu (champ, méthode, intervalle) (anne.xe 2). Sélectionne/
Compile, puis Run dans le menu Script ou clique/ dans le même ordre les boutons raccourcis
correspondants (figure 67). Dans la fenêtre du projet, clique/ sur Tables, puis sur Add et sélectionne/ le
fichier svgraml.svg contenu dans le dossier INFO en ayant pris soin aussi de détenniner le type de fichier
INFO. Sélectionne/ la plage de données avec la souris, puis clique/ sur Export dims le menu File.
Exporte/, le tableau en format dliASF en ayant pris soin de lui donner un nom et un emplacement. Lance/
Fxce! et ouvre/ ce tableau pour y effectuer un graphique des semi-variances du champ de la BIOS.
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Figure 66 : Foimulaire Opérations dans Access
4) Cràitioii de cartes d'interpolation
Afin d'élaborer des cartes d'interpolation parkrigeage pour un champ donne de la BIGS. appuyez sur le
bouton de coinintuide SIGS contenu d:tns le formulaire Opérations pour lancer le système d'information
géoscientifiqiie (SIGS) avec le logiciel Arcl 'iew.
Dans la fenêtre du projet {H'inJow Project) SIGS, cliquez sur Tables, puis sur le bouton Add et
sélectionnez BIGS.dbf. Retouniez à la fenêtre précédente, cliquez sur Vicws, ouvrez le Vicwl et
sélectionnez Add Evcnt Thème eontcnu dans le memi View. Cliquez ensuite sur les colonnes UTM.x et
UTMy du nchicr BIGS.dbf pour les champs (l'ields) X et Y respeeliveitient. Activez le thème {Theme)
BIGS.dbf et sélectionnez par la suite Kriging interpolation darrs le menu AnsUysis. Détenninez les
paramétres dir krigejtge en cliquarti et en spécinarrt des vaierrrs numériques correspondant atr champ, à la
méthode, au rayon de recherche, arrx barrières (affleiirerrrents roclieux), au type de sortie et à la taille de la
grille d'interpolation (figure 68). Veillez patienter dirrarrt cette opération, car elle peut prendre jusqu'à
plusieurs heures selon la rapidité de ['ordin:rteur, l'ulilisiitiorr de barrières à l'irrtcrpolation et la taille de la
grille. Pour la sortie cartographique de cette irrterpolafiorr, cliquez sur Layouts dans la fenêtre du projet.
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Compiler le scripl (Compile).
ArcView GIS Version 3.1
Eile £(# Script Jiirdow Help
_E.\cciilcr le script (Run)
®l £} Bî3'^ ârC (5 l>t?
Open I RiJlNew
SCIID'1
 X' Scnpll
-DIX
views
Tables
Cbarts
Layouts
'  Script by Vincent Uard
'  Oniversity o£ Sherbrooke
'  in collaboration with Le Groupe S H inc
'  Sources: Help files of àrcViow (ESRI)
'  and Pierre Coté (Le Groupe S.M inc )
' Create a semi-variograji fro» a point data shapefile
'  Set the working directory as ;
'  c:\vincsentward in file menu (with no spacing)
'  Be sure that the dBase file is converted into a shapefile
'  before running progra» in ArcView Script
'  Make a SrcNaae for the shapefile point data (sourr^e of data used)
Verify or correct the path naae of the shapefile in parenthesis
thePointSrcHaiie = SrcHane Make( "c \ho*e\93172329\wincentward\thB*ell. shp" )
Tcnclrc du projet VARIOGRAM
Figure 67 : Projet VARIOGRAM AamArcView
puis sur l:i ligure correspondante à votre interpolation en ayant pris soin de l'aetiver aupar.ivant dans la
fenctreVicwl.
5) Création de modèles 3D
Afin d'élaborer des modèles 3D d'une interpolation par krigeage pour un champ donné de la BIOS, appuyez
sur le bouton de commande McmIcIc 3D contenu dans le formulaire 0|)cratiuns pour lanecr la modélisation
avec le logiciel Ircl iew.
Dans la fenélre du projet (iUnc/ow Project) MODELJD. cliquez sur Vicws. puis ouvrez la fenêtre Vicwl et
sélectionnez Thcmc contenu dans le menu View Cliquez ensuite sur le thème (Thenie) précédenmient
interpolé (fichier SllP) et activez le. Sélectiomicz par la suite Croate TIN from Features dans le menu
Surface. Détenninez le paramètre Elévation dans le ficliier avec l'extension SUE. Enfin, cliquez sur 3D
Scene dans le menu View. Pour enregistrer la scène .3D {Scene) de cette interpolation, cliquez sur le bouton
Save as image diuis le coin supérieur droit de la scène (figure 69).
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Figure 69 : Projet MODEL3D dans ArcView
